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ACERO AL CARBONO: aceros que contienen menos de 1,65% de manganeso, 
0,69% de silicio y 0,60% de cobre. 
 
ANULAR: Se refiere a cualquier espacio entre el revestimiento y el tubo de acero 
del anfitrión. 
 
CORROSIÓN: pérdida de material o pérdida de integridad del material debido a una 
reacción química o electroquímica con el ambiente circundante. 
 
DEGRADACIÓN DEL MATERIAL: pérdida de material o pérdida de integridad del 
material debido a una reacción química o electroquímica con el ambiente 
circundante y al desgaste erosivo debido a la incidencia de partículas y gotas. 
 
DESCOMPRESION EXPLOSIVA: Una pérdida de presión extremadamente rápida 
que puede resultar en un daño al polímero. 
 
ENLACE CRUZADO: Un proceso de reacción química por el cual las cadenas de 
polímeros individuales se unen químicamente entre sí para formar una red y evitar 
que las cadenas de polímeros se deslicen irreversiblemente una sobre otra. 
 
EROSIÓN: pérdida de material original debido al impacto de partículas sólidas sobre 
la superficie del material. 
 
EROSIÓN-CORROSIÓN: efecto sinérgico de erosión y corrosión. 
 
MONOMERO: De mono-, del gr mono-único, uno solo y –mero, del gr. Mero parte 
– sust.m.1.Unidad molecular que al repetirse forma una molécula muy grande 
llamada polímero. 
 
POLIETILENO: El polietileno es un polímero sintético termoplástico que se obtiene 
por polimerización del Etileno  
 
POLIMERO: Del gr polumephz, compuesto de varias partes – molécula constituida 





POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD HDPE: Polímero sintético que se obtiene por 
reacción química, conocida con el nombre de polimerización del etileno a 
temperaturas y presiones relativamente bajas en presencia de un catalizador, ya 
sea Ziegler-natta, proceso Phillips o metaloceno. 
 
PCM PIPELINE CURRENT MAPPER: Equipo utilizado en la detección de fallas en 
revestimientos de tuberías enterradas. Funciona con emisión y receptor utilizando 
corriente de baja frecuencia, detectando campos electromagnéticos y 
georreferenciando los posibles defectos enterrados. 
 
SISTEMA DE TUBERÍAS: incluye tuberías para el transporte de fluidos y tuberías 
asociadas, juntas, válvulas y estranguladores. El término general abarca tubos, 
líneas de flujo para el transporte de hidrocarburos procesados y no procesados y 











La corrosión interna de los oleoductos de acero al carbono en la industria del 
petróleo y el gas ha sido uno de los principales desafíos con los que los especialistas 
en integridad han estado luchando durante mucho tiempo. Aun así, la inspección 
interna de las tuberías es difícil y costosa de lograr, dejando un riesgo continuo de 
fugas y daños ambientales. 
 
Aunque existen muchas alternativas para prevenir, mitigar, controlar y permitir la 
corrosión interna, el uso de revestimientos termoplásticos ha demostrado ser muy 
eficaz para proteger internamente las tuberías de acero al carbono y proporcionar 
importantes ventajas en el costo del ciclo de vida. 
 
El polietileno de alta densidad (HDPE) es el termoplástico tradicional de elección 
para el revestimiento polimérico, y puede ser reemplazado por polímeros o 
poliamidas más exóticas cuando se trata de aplicaciones de alta temperatura y 
gaseosas. 
 
En el siguiente trabajo se propone realizar la rehabilitación del Oleoducto de 8” SCH 
20 con una longitud de 17 km entre la sub estación  Maracas (MAR) y la estación 







1.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Realizar la rehabilitación del oleoducto MARACAS (MAR) – PIAMONTE  (PIA) en 
sus 17 km de recorrido  por método Tite Liner para aseguramiento de la 
producción de la estación Maracas. 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Incrementar la producción diaria del campo Maracas con la rehabilitación del 
oleoducto. 
 
• Extender la vida de servicio del Oleoducto Maracas – Piamonte Optimizando los 
recursos. 
 
• Implementar un sistema de control de corrosión interna en tuberías de acero al 
carbono. 
 










La corrosión interna puede hacer que una tubería alcance prematuramente el final 
de su vida útil de servicio antes de su vida útil prevista, lo que requiere el reemplazo 
de la tubería. 
El polietileno de alta densidad (HDPE) es ampliamente conocido por sus 
propiedades relacionadas con la resistencia química, a la corrosión, al desgaste y a 
la abrasión, por su excelente dureza, ductilidad y flexibilidad, además de su relativo 
bajo costo. El HDPE ha sido el material termoplástico más utilizado para la 
rehabilitación de líneas metálicas que sufren mecanismos de daño combinados por 
corrosión – desgaste en oleoductos, en procesos de inyección de agua y servicios 
de hidrocarburos que transportan fluidos multifasicos con alto contenido de 
CO2,BSW, cloruros y sólidos, con una significativa extensión de vida útil. Además 
el revestimiento HDPE también se ha utilizado en los últimos años en el servicio de 
fondo de pozo para mitigar la corrosión y el desgaste de las varillas tanto reciprocas 
como rotatorias en los pozos de producción equipados con bombas de viga y de 
cavidad progresiva. 
El yacimiento de Casabe, con coordenadas geográficas en grados decimales de 
latitud 7,028 y longitud -73,890, fue descubierto en 1941. En el período 2004 a 2010, 
la producción de petróleo aumentó de 5200 bbl/d a 16000 bbl/d, con un factor de 
recuperación estimado que oscila entre el 16% y el 22% del petróleo original en el 
lugar. Sin embargo, en este período, las líneas de flujo y colector se habían visto 
significativamente afectadas por un mecanismo de corrosión combinado debido al 
alto contenido de C02 en las aguas producidas y a los efectos de desgaste abrasivo 
producidos por las partículas de arena. Estos efectos han causado una reducción 
significativa de la vida útil de las líneas de flujo y colector (por ejemplo, la vida útil 
de las líneas de flujo y colector metálicas no supera los seis y nueve meses de 
funcionamiento). Para resolver este problema, se han considerado diferentes 
estrategias de mitigación. Por ejemplo, los Cambios en las pautas de flujo mediante 
la reducción del diámetro de la tubería y las modificaciones en la microestructura 
del acero que sustituyen el grado APIB (microestructura ferrítica) por el grado API 
X65 (ferrita - microestructura de perlita fina) han sido probadas. Sin embargo, 
ninguno de ellos ha tenido éxito en la mitigación de estos mecanismos de daño.  
Sin embargo, es necesario encontrar una alternativa eficaz. Teniendo en cuenta las 
propiedades del HDPE, se realizaron pruebas de laboratorio en condiciones 
operativas y de simulación de fluidos del campo de Casabe. Sobre la base de los 
resultados obtenidos, se llevó a cabo un ensayo de demostración del revestimiento 
de HOPE interna [en 1200 metros de una línea colectora con varios ramales para 
conectar siete líneas de flujo, ubicada en la estación 3 de Casabe.  
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Este trabajo analiza y compara el comportamiento del revestimiento HDPE y del 
acero al carbono evaluado en las pruebas de ajuste de acuerdo con los mecanismos 
de daño (por ejemplo, desgaste abrasivo y corrosión por C02) presentes en las 
líneas de flujo y colectores del campo Casabe, que son inducidos por una lechada 
abrasiva a una velocidad de flujo de 1 m/s. La lechada consiste en arena de 
producción con tamaños de partículas entre 0,075 mm y 0,2 mm en una solución de 
cloruro de sodio (1 % p/p). Este estudio también muestra la metodología 
desarrollada y patentada para revestir las derivaciones y los accesorios metálicos 
con polietileno en las tuberías de las líneas anteriores para evaluar la adecuación y 
el sellado de todas las conexiones. El revestimiento HDPE que se muestra en el 
acero al carbono de la línea colectora ha demostrado ser una alternativa viable para 
prolongar la vida útil de las líneas de flujo y colector expuestas a fluidos con 
características similares a las evaluadas en este estudio. Después de 12 meses de 





2.2 ESTADO DE LA TECNICA 
 
El polietileno (PE) es un material termoplástico producido a partir de la 
polimerización del etileno. En los años 90 se desarrolló una tercera generación de 
PE-100, mejorando tanto la resistencia hidrostática como la resistencia al 
crecimiento de grietas. El polietileno de alta densidad (HDPE) se considera un 
material sustituto del acero al carbono en la industria del petróleo y el gas debido a 
sus propiedades de resistencia a la corrosión, a sus coeficientes de fricción 
inferiores a los del acero, mejorando así el flujo de fluidos, y a su resistencia al 
envejecimiento y al desgaste por abrasión. El polietileno es un material no conductor 
que no está sujeto a ataques electroquímicos ni a la corrosión, lo que lo hace 
resistente a fluidos agresivos que contienen dióxido de carbono húmedo, sales 
disueltas o pH extremos.  
El desgaste abrasivo es causado por el contacto entre una partícula y un material 
sólido y depende del tamaño y la forma de las partículas en el lodo abrasivo. Se han 
ideado varias pruebas para medir la resistencia al desgaste abrasivo de diferentes 
materiales. Una de estas pruebas se conoce como el método de Darmstadt, que fue 
desarrollado en el Instituto de Ingeniería Hidráulica e Hidrología de Darmstadt en 
Alemania. Este método consiste en un espécimen de prueba de un tubo de un metro 
de largo que se inclina hacia adelante y hacia atrás en un ángulo de 45º, una 
frecuencia de 21,6 ciclos/minuto, y un caudal de 0,36 m/s, que contiene un fluido de 
prueba compuesto por una mezcla abrasiva de 46% en volumen de arena de cuarzo 
con un tamaño de partícula de cero a 30 mm, dispersado en agua. En este caso, 
una abrasión media de HDPE en función del número de ciclos que se utilizaban con 
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este método tenía un valor de 0,3 mm después de 400.000 ciclos. El ensayo de 
inclinación de Darmstadt se basa en la norma Estándar DIN EN 295-3. 
De acuerdo con lo reportado por Goddard, se han realizado varios estudios de 
desgaste abrasivo comparando el comportamiento de diferentes materiales. En 
pruebas con tubos HDPE y acero expuestos a una mezcla de arena de cuarzo y 
agua, que contiene un 25 % de volumen de arena bombeada a una velocidad de 
flujo de 5,5 m/s, el desgaste por unidad de tiempo en los tubos de acero es 
aproximadamente 2,5 veces mayor que en los tubos HDPE. 
Otras pruebas realizadas con mezclas de arena de cuarzo y agua de 7 y 14 % de 
volumen a 7 m/s mostraron una resistencia al desgaste en HDPE 4 veces mejor que 
en el acero. Otro montaje de prueba consistente en un circuito cerrado de tubos de 
prueba de polietileno y acero con un 40% de peso en una lechada de agua y arena 
de sílice con una partícula de tamaño 050: 0,58 mm (arena gruesa), evidenció tasas 
de desgaste en términos de pérdida de espesor de 4 y 11 veces más altas, a tasas 
de 2,1 a 4,6 m/s, respectivamente.  
Por otra parte, el HDPE presenta limitaciones como son la temperatura, una ligera 
restricción del diámetro interior causada por el volumen físico del propio 
revestimiento y la premiación de moléculas de gas más pequeñas como el C02 en 
el gas libre. Sin embargo, el revestimiento HDPE se ha utilizado ampliamente en los 
sistemas de tuberías de los yacimientos petrolíferos durante los dos últimos 
decenios. La implementación del revestimiento HDPE es simple, de bajo riesgo, 
basada en tecnología madura que se utiliza tanto en oleoductos en tierra como en 
el mar, ofreciendo una reducción significativa del tiempo de inactividad de los 
oleoductos y representando una solución a largo plazo. Las estadísticas han 
demostrado el ahorro de costos de materiales no metálicos a lo largo del ciclo de 
vida de una tubería que funciona en un entorno corrosivo. 
Los revestimientos termoplásticos pueden describirse como longitudes continuas de 
tubos poliméricos insertados en una tubería metálica nueva o existente. La norma 
NACE RP0304, aborda el diseño, la instalación y la operación de revestimientos 
termoplásticos para tuberías de yacimientos petrolíferos; sin embargo, esta norma 
no sustituye a los métodos e instrucciones de operación particulares desarrollados 
por los instaladores u operadores. Además, el HDPE es un polímero que se utiliza 
e instala con frecuencia en tuberías de inyección de agua, tuberías multifásicas de 
recolección de petróleo y gas, y tuberías multifásicas de crudo amargo. Las tuberías 
de HDPE se fabrican utilizando resinas según la definición de ASTM D3350 [13], 
mediante un proceso de extrusión. El grado de HDPE seleccionado debe cumplir 
con las propiedades físicas y mecánicas definidas en las normas ASTM D2513 y 
ASTM F714  para evaluar una resistencia adecuada a las cargas de peso y a los 
esfuerzos asociados con la inserción y el servicio a largo plazo. 
Basándose en las condiciones de funcionamiento y de fluidos esperadas, deberá 
evaluarse la compatibilidad de fluidos del HDPE, así como la hinchazón, la 
formación de ampollas o el ablandamiento debido a la absorción de líquidos y gases 
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que se filtran en el espacio anular y que podrían causar el colapso del revestimiento 
termoplástico, según lo citado por Massimo y otros. 
 
2.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
2.3.1 Pruebas de abrasión y corrosión. 
 
El mecanismo de abrasión depende de la dureza de la superficie, la elasticidad del 
material, el tamaño y la forma de las partículas de la pasta abrasiva. Por lo tanto, se 
evaluó el efecto del material abrasivo en la arena de producción del campo de 
Casabe, con un tamaño de partículas entre 0,075 y 0,2 mm a velocidades de flujo 
de 0,6 m/s a 0,9 m/s, en secciones de tuberías de HDPE (PE-100) y acero al 
carbono (X65), y de acuerdo con la prueba de Darmstadt según la norma DIN EN 
295-3 con algunos cambios adaptados para simular las condiciones del campo de 
Casabe.  
A este respecto, se realizó una comparación paralela del comportamiento de dos 
materiales, el HDPE y el acero al carbono, para las pruebas de laboratorio. Por lo 
tanto, las secciones de tuberías de HDPE y acero al carbono fueron preparadas 
para pruebas de desgaste abrasivo y corrosión. Se obtuvieron muestras de 
secciones de una tubería de HDPE extruido (PE-100) con dimensiones de 120 cm 
de longitud (incluidos los tapones en los extremos para el sellado), 15 cm de 
diámetro exterior y 1,3 cm de espesor de pared. La sección de muestra de acero al 
carbono API 5L grado X65 de 96 cm de longitud, 16 cm de diámetro exterior y 1 cm 
de espesor de pared fue suministrada por el yacimiento de Casabe. 
La composición de la lechada abrasiva se definió a partir de registros históricos del 
campo Casabe y la concentración de salmuera se determinó a partir del contenido 
de cloruros en el agua producida (aproximadamente 6000 ppm). Así pues, el fluido 
de prueba estaba compuesto por salmuera (NaCl 1 % p/v), arena de producción con 
una distribución del tamaño de las partículas entre 0,075 mm y 0,2 mm y un volumen 
total en las secciones de la tubería de aproximadamente 60 % v. La densidad de la 
arena es aproximadamente 2,65 veces mayor con respecto a la salmuera. 
Se realizaron pruebas preliminares en la sección de tuberías de acrílico tomando 
como referencia la prueba de Darmstadt, (Ver  Ilustración 1.  Montaje experimental 
para validar el efecto de desgaste y el patrón de flujo en el tejido abrasivo.)  para 
validar el patrón de flujo evidenciado en las líneas de producción tipo slug, el efecto 
de desgaste abrasivo en la superficie interior de las tuberías debido a las fuerzas de 
contacto de las partículas de arena, y para ajustar el contenido de arena necesario 
para las pruebas de abrasión de acuerdo con las dimensiones geométricas de las 




Ilustración 1. Montaje experimental para validar el efecto de desgaste y el patrón de flujo en el 
tejido abrasivo. 
Fuente: ECOPETROL CT&F - Ciencia, Tecnología y   Futuro Vol. 9, Núm. 1 June 2019. Pág. 67  
Para las pruebas de abrasión y corrosión, las secciones de la tubería (HDPE y acero 
al carbono) se llenan con la lechada abrasiva y se saturan con CO2 (g) hasta 0,55 
MPa (80 psi), un valor de presión superior a la presión en las líneas colectoras de 
Casabe de 0,41 MPa (60 psi), para evaluar la permeabilidad del gas y la caída de 
presión durante el tiempo de prueba. Para la simulación del efecto de desgaste 
abrasivo en las secciones de tubería de HDPE y acero al carbono selladas en los 
extremos, estos materiales fueron expuestos a un movimiento alternante en 
dirección longitudinal con un ángulo calculado de 22,5° durante 900.000 ciclos, una 
frecuencia de treinta ciclos por minuto y un flujo de 1 m/s. El montaje experimental 
de las pruebas de abrasión y corrosión se muestra en la Ilustración 2. Montaje 
experimental para pruebas de desgaste abrasivo y corrosión a) Sección de tubería 
de HDPE b) Sección de tubería de acero al carbono 
Antes de las pruebas de desgaste abrasivo y corrosión, se midió el espesor de la 
pared en puntos seleccionados dispuestos en cinco anillos a lo largo de la sección 
de la tubería en la posición de las 12, 3, 6 y 9 horas y marcados en la superficie 
externa de las secciones de tuberías de HDPE y acero al carbono, utilizando la 
técnica de ultrasonido A-scan. Estos datos (línea de base) se compararon con el 
valor medio de los espesores de tres paredes medidos en los mismos puntos 
seleccionados después de cada 25.000 ciclos de exposición a un movimiento 
longitudinal alternativo con una inclinación de 22,5°, es decir, cada 14 h. 
A continuación, se midió el espesor de la pared con la técnica de ultrasonido B-scan 
en los puntos medidos por la sonda Scan A y en diferentes puntos a lo largo de las 
secciones de tuberías en línea recta y en zigzag en la posición de las 6 horas, sin 
quitar la sonda y tomando las mediciones por duplicado. Para determinar la 
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tendencia de la curva de abrasión, estas pruebas se realizaron hasta 900.000 ciclos 
con renovación del material abrasivo (arena de producción) cada 100.000 ciclos. 
 
 
Ilustración 2. Montaje experimental para pruebas de desgaste abrasivo y corrosión a) Sección de 
tubería de HDPE b) Sección de tubería de acero al carbono. 
Fuente: ECOPETROL CT&F - Ciencia, Tecnología y   Futuro Vol 9, Núm. 1 June 2019. Pág. 68  
 
2.3.2 Pruebas de abrasión TABER 
 
Para validar la resistencia a la abrasión del HDPE, se realizaron pruebas Taber de 
acuerdo con la norma ASTM D1044 comparando el comportamiento del HDPE con 
un recubrimiento FBE (Fusión Bonded Epoxy), que se utiliza como alternativa en las 
tuberías de acero al carbono debido a su alto rendimiento en la abrasión. Para estas 
pruebas, se prepararon y expusieron a las condiciones de las pruebas de abrasión 
discos planos de 10 cm de diámetro obtenidos de una nueva sección de HDPE 
adherida sobre una lámina de acero al carbono y discos metálicos planos de acero 
al carbono completamente recubiertos con FBE (Fusión Bonded Epoxy). 
En estas pruebas, se aplicaron ruedas abrasivas de grado CS-17 sobre la superficie 
de revestimiento de HDPE y FBE con una carga de 1000 g durante 1000 ciclos. La 
resistencia al desgaste abrasivo se calculó midiendo la pérdida de peso (mg) por 
número de ciclos antes y después de la prueba de abrasión. La pérdida de peso se 
midió antes y después del ensayo de abrasión en una balanza CP34001P de 






2.3.3 Pruebas de demostración del revestimiento  HDPE 
 
 
Basándose en pruebas de laboratorio, se realizó una prueba de campo para evaluar 
y validar el comportamiento del revestimiento de HDPE (PE-100) RDE11 (150 mm) 
en condiciones reales para hacer viable su implementación basándose en estos 
resultados. Para la prueba de campo se utilizó una línea colectora de acero al 
carbono API 5L grado X65 Schedule 40 de 15 cm de diámetro y 1200 m de longitud, 
que pertenece a la CV3 de la Estación 3 del campo de Casabe, y que está expuesta 
al desgaste abrasivo y a los mecanismos de corrosión por CO2. Esta línea colectora 
transporta un fluido multifasico, crudo (25 °API) - agua (BSW 80 %) - gas (CO2 1,5 
% molar) y arena de producción con un tamaño de partícula de 75 µm a 212 µm, 
con una presión y temperatura de operación de alrededor de 0,41 MPa (60 psi) y 40 
°C, respectivamente. La línea colectora recibe siete líneas de flujo de los pozos de 
producción. 
Esta prueba se realizó de acuerdo con las directrices de la norma NACE RP0304. 
El tubo de HDPE (PE-100) se insertó a través de la línea colectora calculando la 
fuerza de tracción necesaria para acomodar el HDPE dentro de su límite elástico a 
tasa constante, teniendo en cuenta la longitud y el peso del HDPE. La estanqueidad 
de las juntas de HDPE y la fiabilidad de las operaciones del sistema se evaluaron 
mediante una prueba hidráulica siguiendo la norma ANSI B31.3. 
 
2.3.4 Pruebas de calorimetría de explosión diferencial DSC. 
 
Para evaluar las posibles variaciones estructurales del HDPE causadas por la 
absorción de hidrocarburos durante las pruebas de demostración, se realizaron 
pruebas DSC en el calorímetro de barrido diferencial Universal Q20 de TA 
Instruments con una precisión de temperatura de ±0,05 °C y una precisión 
calorimétrica (metal de indio) de ±0,1 %. Se colocaron muestras de HEAD nuevo y 
expuesto con un peso de unos 10 mg en una bandeja de aluminio y se condujeron 
en nitrógeno (flujo de 50 ml/min), para evitar la degradación oxidativa. Las muestras 
se calentaron hasta 180°C a 10 °C/min. 
Se determinaron los cambios en la estabilidad térmica del HDPE, es decir, la 
temperatura de fusión (Tf), la entalpía de fusión y la cristalinidad. 
 
 
2.4 ANALISIS DE RESULTADOS 
 
2.4.1 Pruebas de abrasión y corrosión 
 
El comportamiento simulado de las pruebas preliminares de abrasión en la tubería 
de acrílico permitió ajustar el patrón de flujo y las diferencias de dimensiones 
geométricas entre las secciones de tubería de HDPE y de acero al carbono, 
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modificando el contenido de arena en la lechada abrasiva. Así, el contenido de 
arena en las secciones de HDPE y de acero al carbono ascendió a 1,4 y 1,6 kg, 
respectivamente. 
En la Figura 1 Resistencia a la abrasión – corrosión en función de la perdida de 
espesor en secciones de tuberías HPDE Y acero al carbono,  se muestran los 
índices de desgaste debidos a fenómenos de abrasión-corrosión utilizando un fluido 
simulado característico del campo de Casabe, medidos en términos de pérdida de 
espesor de pared después de 900.000 ciclos en secciones de tuberías de acero al 
carbono X65 y HDPE a temperatura ambiente. 
Se midió una pequeña caída de presión de aproximadamente 0,07 MPa (10 psi) en 
la sección de HDPE durante los 900.000 ciclos. Esto se debió posiblemente a la 
permeación de CO2 a través del material polimérico, en contraste con la observada 
en la sección de acero al carbono, donde no se evidenció ninguna pérdida de 
presión. La pérdida de espesor de la pared después de 900.000 ciclos en la sección 
de acero al carbono X65 está de acuerdo con el desgaste observado en la superficie 
interna en la posición de las 6 horas del reloj, como se puede ver en la Figura 4a. 
Como se ve en la Figura 1 en condiciones de prueba, la pérdida mínima de espesor 
de pared en la sección de tubería de HDPE permanece constante durante los 
900.000 ciclos, con un valor de 0,16 (-0,02) mm, en contraste con la observada en 
la sección de tubería de acero al carbono, que presenta una pérdida de espesor con 
una tendencia creciente de hasta 0,52 ± 0,05 mm utilizando el mismo número de 
ciclos. Estos resultados sugieren una pérdida de espesor de pared 3,2 veces mayor 
en el acero al carbono y una mayor resistencia al desgaste abrasivo en la sección 
de la tubería de HDPE en comparación con la tubería de acero al carbono. Por lo 
tanto, el desgaste abrasivo aumenta en el acero al carbono durante el tiempo de 






Figura 1. Resistencia a la abrasión – corrosión en función de la perdida de espesor en secciones de 
tuberías HPDE Y acero al carbono. 
Fuente: ECOPETROL CT&F - Ciencia, Tecnología y   Futuro Vol. 9, Núm. 1 June 2019. Pág. 69 
 
La pérdida de espesor en las condiciones evaluadas demuestra el efecto abrasivo 
y corrosivo del fluido de prueba en la superficie interna de la sección de acero al 
carbono. Como también se observa en la  Figura 1. Resistencia a la abrasión – 
corrosión en función de la perdida de espesor en secciones de tuberías HPDE Y 
acero al carbono., la pérdida de espesor es de 0,44 mm en un período de 10 días, 
suponiendo un comportamiento lineal. Es posible estimar en el acero al carbono una 
pérdida total de espesor en la posición de las 6 en un período de 6 meses. Este 
resultado está de acuerdo con el rendimiento evidenciado en las líneas colectoras 
del campo de Casabe, donde en un período que oscila entre 6 y 9 meses, la tubería 
de acero al carbono presenta fallas y fugas de fluido en la posición de las 6 en punto, 
Ilustración 3 (b), como resultado de la combinación de desgaste abrasivo y 
corrosión. Es un hecho que estos mecanismos de fallo reducen significativamente 
la vida útil debido a la mayor tasa de pérdida de material. 
Por otro lado, la resistencia de la sección de HDPE a los mecanismos de daño 
combinados de abrasión y corrosión por CO2 es evidente, con una muy ligera 
pérdida de espesor al principio de la prueba, que continuó constante hasta 
completar el número total de ciclos. El ligero desgaste abrasivo sería causado, entre 
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otros factores, por el efecto del esfuerzo de cizallamiento del fluido bifásico 
(producción de salmuera + arena) y la presión interna en la sección de la tubería. 
La mejor resistencia al desgaste abrasivo del HDPE podría deberse a su dureza, 
caracterizada por la capacidad de resistir el inicio de una distorsión permanente, 
además de los choques o la energía absorbida; es decir, una combinación entre alta 
resistencia y ductilidad del material. Un cálculo aproximado de la tenacidad 
relaciona la energía de tensión por unidad de volumen que un material puede 
absorber antes de su fractura o el área bajo la curva tensión-deformación de 
ingeniería hasta la fractura determinada en los ensayos de tracción, 
 






Donde UT es la tenacidad, Syp es el límite elástico a la tracción, Su representa la 
resistencia a la tracción final y εu es la deformación final (deformación total en la 
fractura en m/m).  
 
Según la ecuación 2 y los datos teóricos de las propiedades mecánicas de la tubería 
de HDPE (PE-100) y del acero al carbono API 5L X65 suministrado por los 
fabricantes, la tenacidad determinada en el HDPE es de 189 MPa, 
aproximadamente 3 veces superior a la del acero al carbono de 68,5 MPa. 
La resistencia al desgaste abrasivo en el HDPE podría estar relacionada con la 
suavidad y la capacidad de deformación elástica, como también se ha informado 
para el poliuretano, y con la mayor tenacidad en el HDPE. El desgaste abrasivo 
podría estar posiblemente asociado a la resistencia al corte producida por el fluido 
bifásico y la presión interna en la tubería. Las partículas de arena deformarían el 
material creando ranuras sin desprendimiento de polímeros. Este mecanismo de 
daño es similar al micro área dominante en los materiales dúctiles y esta ocurrencia 
depende del ángulo de las partículas abrasivas. La resistencia al cizallamiento 
calculada a partir de la caída de presión en la tubería de HDPE (PE-100) mediante 
las ecuaciones 3 a 5 (correlación de Friedel), suponiendo un flujo monofásico 







Ilustración 3 Inspección Visual de la superficie interna (posición de las 6 en punto) en acero X65 (a) 
después de la prueba abrasión-corrosión (b) fallo en la línea de colectores del campo casabe. 





Donde              (F) es la caída de presión en la tubería, (           ) es la caída de  
 
Presión total,    es el factor de fricción, Di es el diámetro interior, y τ es la 
fuerza de corte en Pa (pascales). En el factor de fricción se asume un valor 
calculado de 2,46, con una viscosidad de la arena de 4 N/m2s y una viscosidad de 






Tabla 1. Resistencia Teórica al Corte en el tubo HDEP. 
 
 
Fuente: ECOPETROL CT&F - Ciencia, Tecnología y   Futuro Vol. 9, Núm. 1 June 2019. Pág. 70 
 
Como se ve en la Tabla 1, la resistencia al corte es relativamente baja, 17 Pa 
(0,0023 psi), pero la presión interna, 555 Pa (80 psi), que actúa radicalmente en la 
tubería, representa una carga importante que podría afectar al espesor 
progresivamente a través de un mecanismo de micro arado en el HDPE. Sin 
embargo, el amplio rango de deformación elástica teórica (600 % antes de la 
ruptura) y el módulo de elasticidad en PE-100 (1400 MPa) confieren al HDPE un 
importante almacenamiento de energía durante la deformación elástica, que puede 
estar directamente relacionado con la tenacidad del material y, por consiguiente, 
con la resistencia al desgaste por abrasión. 
 
2.4.2 Pruebas de abrasión  TABER. 
 
En la Figura 2. Comparación de la resistencia a la abrasión entre la capa de HDPE 
y FBE, la resistencia a la abrasión obtenida en discos planos de revestimiento 
orgánico de HDPE y FBE se muestra en términos de pérdida de peso (miligramos) 




Esfuerzo de corte Teorico  Tuberia  HDPE
5
17Esfuerzo de cizallamiento (Pa)
Variables
Caída de presión en la tubería (Pa/m)
Caída de presión total (Pa/m)







Figura 2. Comparación de la resistencia a la abrasión entre la capa de HDPE y FBE. 
Fuente: ECOPETROL CT&F - Ciencia, Tecnología y   Futuro Vol. 9, Núm. 1 June 2019. Pág. 70 
 
El desgaste de las ruedas abrasivas de grado CS-17 es mayor en la superficie del 
recubrimiento de FBE con una pérdida de peso de 7,2 ± 0,005 mg en comparación 
con el desgaste de la superficie de HDPE, que es de 1,6 ± 0,001 mg. Vale la pena 
señalar que aunque el recubrimiento FBE presente en comparación con otros 
sistemas de recubrimiento muestra el mejor comportamiento en flujos de sólidos 
abrasivos o arena de producción con pérdida de masa, en la prueba de Taber de 7 
mg, según lo reportado por Lauer y otros, el HDPE presenta una resistencia al 
desgaste abrasivo 4,5 veces mayor que el recubrimiento FBE. Estos resultados 
podrían indicar que en condiciones abrasivas o fluidos con arena, el recubrimiento 
FBE no sería la mejor opción; en estos casos, el recubrimiento de HDPE tiene un 
mejor comportamiento, sumado a su resistencia en ambientes corrosivos. 
 
2.4.3 Pruebas de campo del HDPE Y DSC 
 
El revestimiento de HDPE (PE-100) se insertó en secciones con longitudes 
inferiores a 200 m, debidamente bridadas, conectadas entre sí por procesos de 
termofusión, con puertos de ventilación y vigilancia para liberar la presión por 
acumulación de gas en el espacio anular debido a la permeación de CO2 en todo el 
revestimiento de HDPE y adaptando las secciones de inspección. El desafío de la 
prueba de campo se centró en el revestimiento de HDPE de las derivaciones o las 
conexiones en T, que están soldadas a la línea de flujo previamente revestida con 
HDPE. Con ese fin, se desarrolló y patentó una metodología que comprende el 
calentamiento simultáneo de los tubos poliméricos insertados en la línea de flujo y 
las derivaciones metálicas hasta obtener una soldadura completa y la inserción de 
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tubos de apoyo concéntricos para llenar el espacio entre el tubo polimérico en la 
derivación y sus paredes internas. 
Los resultados de la prueba hidrostática en el sistema de revestimiento de PEAD 
realizada a 1,5 veces la presión de funcionamiento durante 4 h mostraron la 
ausencia de fugas en las uniones de HDPE. La supervisión del sistema de 
revestimiento de HDPE instalado en la línea de colectores de la estación 3 del 
campo Casabe se realizó después de 12 meses en servicio, eliminando las 
secciones de inspección montadas. La supervisión comprende actividades de 
limpieza e inspección visual del revestimiento de HDPE en las conexiones o bridas 
y en la tubería. Durante la inspección visual no se evidenciaron anomalías y 
defectos en el revestimiento de HDPE, como fugas, ampollas, signos de colapso, 
decoloración y acumulación de sólidos, como puede verse en la Ilustración 4.  
Carrete de prueba inspeccionado sin defectos después de 12 meses de servicio, 




Ilustración 4. Carrete de prueba inspeccionado sin defectos después de 12 meses de servicio. 
Fuente: ECOPETROL CT&F - Ciencia, Tecnología y   Futuro Vol. 9, Núm. 1 June 2019. Pág. 70 
 
Se sabe que el HDPE es susceptible de hincharse y ablandarse por la exposición a 
combustibles o hidrocarburos líquidos; sin embargo, el espesor de la pared del 
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HDPE y el diámetro interno del revestimiento evaluado, 15 mm y 120 mm, 
respectivamente, no evidenciaron variaciones geométricas, lo que indica la 
ausencia de hinchazón, ampollas o ablandamiento por la absorción de 
hidrocarburos líquidos en su estructura, lo que evidenció la resistencia del HDPE a 
las condiciones agresivas y corrosivas del fluido multifásico del campo Casabe. 
Añadido a los resultados de la inspección visual, la temperatura de fusión y la 
cristalinidad de las muestras de HDPE, nuevas y después de la exposición, al fluido 
como se observa en la Tabla 2 Resultados del DSC en muestras de HDPE y la 
Figura 3. DSC de muestras de HDPE (a) nuevo (b) después de la exposición al 
fluido, determinadas por pruebas DSC, no revelaron una variación estructural 
significativa causada por la absorción de hidrocarburos. 
 
 
Tabla 2. Resultados del DSC en muestras de HDPE. 
 
 





Figura 3. DSC de muestras de HDPE (a) nuevo (b) después de la exposición al fluido. 










 Resultados del DSC de las muestras de HDPE
HDPE Descripción de la muestra
Nuevo (como se fabricó) 
Después de la exposición al fluido
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
El presente trabajo, se realizó basado en  estudios desarrollados para revestimiento 




3.1 Descripción Sistema de Revestimiento. 
 
El sistema de revestimiento termoplástico descrito en el presente informe combina 
capas de materiales que permiten que la estructura total se comporte de manera 
homogénea, pero con una combinación de las propiedades que proporcionan los 
materiales individuales. El revestimiento se basa en el tubo anfitrión para 
proporcionar resistencia mecánica, mientras que el revestimiento proporciona 
protección contra la corrosión.  En el acero plastificado, por ejemplo, se aprovecha 
la resistencia a la corrosión y la erosión del tubo de plástico interior y la fuerza y la 
durabilidad mecánica de la caja de metal.  Esto permite que las presiones de diseño 
sean iguales a las de la tubería anfitriona. 
El acero plastificado se diferencia del acero recubierto de plástico en que: 
1. El grosor de los revestimientos de plástico se mide en milésimas de pulgada, 
mientras que los revestimientos suelen variar entre 0,125 y 1,00 pulgada. (3,2 a 25 
mm) de espesor. 
2. La variable crítica de fabricación en los sistemas de revestimientos es la adhesión 
al sustrato metálico, mientras que para la obtención de una unidad cohesiva 
mecánicamente ajustada es el elemento crítico. 
3. Un revestimiento plástico retiene poca o ninguna resistencia mecánica, mientras 
que el propio revestimiento tiene una integridad estructural que contiene la presión. 
 
3.2 Métodos de Instalación. 
 
La instalación de un revestimiento en un tubo anfitrión implica la unión mecánica de 
dos sistemas de tuberías para que actúen como una sola unidad. 
Los sistemas que se utilizan actualmente en el yacimiento petrolífero para las 
tuberías pueden describirse en general de la siguiente manera: 
1. El revestimiento se expande hidráulica y térmicamente de forma radial hacia la 
tubería de acero después de la inserción. 
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2. El revestimiento se instala después de un proceso temporal de reducción de 
diámetro.  Una vez completada la inserción, el revestimiento se expande hasta el 
diámetro interno de la tubería de acero. 
 
3.3 Aplicaciones del Servicio. 
 
3.3.1 Tuberías en General. 
Debido a que el agua induce la corrosión electroquímica en la tubería de acero al 
carbono, las aplicaciones se hacen generalmente en tuberías que contienen agua 
como componente del fluido contenido.  Como regla general, el acero revestido de 
plástico sustituye a la tubería de plástico en situaciones en las que: 
1. Los índices de presión superan los de la tubería de plástico. 
2. Se requiere la robustez y la durabilidad del acero. 
El revestimiento in situ de las tuberías se ha utilizado cuando las tuberías están 
experimentando problemas de corrosión o cuando una determinada tubería se 
cambia a un servicio que se espera que experimente corrosión.  Específicamente, 
los revestimientos se utilizan para rehabilitar las tuberías y para detener la corrosión 
interna. Estas situaciones surgen cuando: 
1. El acceso a la tubería existente está restringido o es imposible. 
2. Los defectos se producen por la rápida corrosión por picadura. 
 
3.3.2 Tuberías Manejo De Aguas. 
 
Los sistemas afectados pueden incluir: 
1. Sistemas de inyección y eliminación de agua producida en los yacimientos 
petrolíferos. 
2. Sistemas de captación de agua 
3. Líneas troncales de transferencia de agua 
4. Líneas de eliminación de desechos en plantas a cielo abierto 
5. Líneas de salida de submarinos 
6. Líneas lastradas  de puerto 
 
3.3.3 Tuberías de Hidrocarburos Líquidos. 
 
Los sistemas afectados pueden incluir: 
1. Líneas de flujo de petróleo con agua producida 
2. Líneas troncales de recolección de petróleo 
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3. Líneas de recolección multifásica (petróleo/gas/agua) 
4. Líneas de transmisión de petróleo 
5. Líneas de productos de hidrocarburos refinados 
Los revestimientos se utilizan para el control de la corrosión interna por las 
empresas de producción de petróleo y gas, especialmente cuando los fluidos 
producidos contienen petróleo, agua, H2S y CO2. Los revestimientos se utilizan en 
los yacimientos petrolíferos que están bajo esquemas de recuperación mejorada de 
CO2 cuando se producen cantidades significativas de CO2 con el petróleo y el agua, 
lo que crea un potencial de corrosión severa. 
Cuando los oleoductos transportan petróleo desde una instalación que separa la 
mezcla de petróleo/agua/gas para su envío a una refinería, el agua puede 





Los gasoductos de hidrocarburos a veces contienen agua, líquidos de hidrocarburos 
asociados y otros corrosivos como el H2S y el CO2. 
Existen mecanismos de corrosión interna similares con los gasoductos como con 
los de agua e hidrocarburos líquidos. Se diferencian principalmente en que el riesgo 
de reventones y humos tóxicos es generalmente mayor con los gasoductos; por lo 
tanto, la necesidad de una protección adecuada contra la corrosión se hace mayor. 
 
3.4 FACTORES DE DISEÑO DEL SISTEMA. 
 
Basándose en la aplicación específica, el diseño del revestimiento suele tener en 
cuenta los siguientes factores generales de la tubería: 
 
3.4.1 Aspectos Mecánicos y Operativos. 
 
1. Método actual de funcionamiento de la tubería (historia de la línea) 
2. Longitud, identificación y estado de la tubería (nueva, picada, desgastada, 
descascarada, etc.) 
3. Rango de presión de operación (mínimo, promedio, máximo) 
4. Rango de temperatura de funcionamiento (mínimo, promedio, máximo) 
5. Puntos de reparación de tuberías/métodos de reparación 
6. Requisitos de flujo 
7. Servicio Futuro de tuberías y condiciones de servicio/operación 
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8. Geometría de la tubería (accesorios, terreno, derecho de paso, ubicación y      
accesibilidad) 
9. Calendario de la parada mínima del proyecto/trayecto crítico 
10. Requisitos reglamentarios 
 
Además de los factores descritos anteriormente, el diseño normalmente incluye una 
evaluación de los factores específicos del revestimiento en las siguientes secciones, 
que pueden depender del material seleccionado para el revestimiento. 
Resistencia al colapso 
Mediante el diseño de ingeniería y los procedimientos correctos de funcionamiento 
de la tubería, se puede evitar el colapso irreversible del revestimiento.  El colapso 
puede causar obstrucciones de flujo, y en un caso extremo, la falla del revestimiento.  
La tubería anfitriona constriñe el revestimiento y mejora la resistencia al colapso.  
Para evitar el colapso del revestimiento, el diseño de ingeniería ha considerado 
típicamente las propiedades mecánicas de la tubería del revestimiento como son 
afectadas por el entorno de servicio. Esto incluye los efectos de la absorción de 
hidrocarburos y la temperatura de funcionamiento en las propiedades mecánicas 
del material del revestimiento.  Este diseño se integra entonces con las condiciones 
de funcionamiento de la tubería, en particular la temperatura de funcionamiento, las 
presiones de funcionamiento cíclico, las prácticas de puesta en marcha y 
despresurización, y la ventilación. 
La aplicación de un vacío interno puede provocar el colapso del revestimiento.  Sin 
embargo, este tipo de operación no se realiza normalmente en el campo. 
Ocasionalmente, en las tuberías de inyección de los yacimientos petrolíferos, si se 
detiene el flujo se puede crear un vacío debido a que los pozos de inyección 
continúan tomando fluidos después de que el flujo se ha detenido. 
Las corrientes de proceso que contienen H2S o CO2, cerca del límite superior de 
temperatura del revestimiento, son más propensas a crear las condiciones para la 
acumulación de una alta presión anular debido a la permeación. La presión anular 
diferencial resultante puede forzar el revestimiento hacia adentro y potencialmente 
causar un colapso. El colapso es una consideración mayor durante cualquier 
condición de funcionamiento cíclico.  En las tuberías de líquidos sin gas, la presión 
anular normalmente sigue siendo insignificante. Una vez despresurizada la tubería, 
la práctica operativa adecuada puede evitar el colapso. 
 
3.4.2 Efectos Térmicos. 
 
El efecto de la temperatura se considera generalmente en el diseño de los 
revestimientos basándose en la temperatura ambiente durante la instalación y la 
temperatura de funcionamiento de la tubería. Las temperaturas típicas permitidas 
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durante la instalación se basan en las propiedades del material de revestimiento y 
en el proceso de instalación. 
Un cambio de temperatura de 30 °C (54 °F) en el revestimiento resulta en 
aproximadamente un 1% de alargamiento (en el calentamiento) o de contracción 
(en el enfriamiento). El revestimiento suele instalarse de tal manera que lo deja en 
un estado residual de tensión axial.  Como tal, la contracción térmica aumenta la 
tensión axial, y la expansión térmica puede reducir la tensión axial a un valor cero o 
a una ligera compresión axial. Esta tensión axial se ha considerado generalmente 
aceptable y en muchos casos beneficiosos, especialmente cuando no hay un ajuste 
de interferencia entre el revestimiento y el tubo de acero que lo alberga. Mientras el 
revestimiento está bajo presión, las fuerzas de fricción circunferencial entre el 
revestimiento y el diámetro interior del tubo de acero superan la tensión axial o las 
fuerzas de compresión. 
Si se desarrolla una ligera compresión axial, queda confinada como resultado del 
aislamiento de empuje de las bridas y la fricción superficial con el diámetro interior 
del tubo de acero. Si la compresión axial es excesiva, puede provocar el colapso 
del revestimiento en el extremo del segmento ("colapso del acordeón").  Durante el 
apagado, si la temperatura baja, el revestimiento aumenta su tensión pero no puede 
moverse porque las bridas del extremo están bloqueadas en su posición. 
A temperaturas de funcionamiento elevadas, los materiales del revestimiento 
pueden tener una mayor interacción química con el fluido producido.  Esto se 
considera generalmente en el diseño del revestimiento. Tales interacciones pueden 
incluir la absorción de hidrocarburos, lo que resulta en hinchazón y reducción de la 
rigidez.  Los materiales de revestimiento pueden sufrir descomposición o 
reticulación como resultado de la exposición a sustancias químicas a temperaturas 
de producción. 
 
3.4.3 Conexiones Finales. 
 
El método más común de conectar segmentos revestidos de la tubería ha sido 
utilizar bridas de acero y adaptadores de brida de polímero termoplástico.  Los 
adaptadores de brida se utilizan para formar una junta entre las caras de la brida de 
acero.  Se coloca un anillo de acero de refuerzo alrededor de los adaptadores de 
brida de polímero.  Los adaptadores de brida pueden fabricarse mediante moldeo 
por inyección, mecanizados a partir de una palanquilla de polímero de revestimiento, 
o formados en su lugar utilizando el extremo del revestimiento.  En el caso de los 
adaptadores de brida moldeados y mecanizados, el adaptador normalmente se 
fusiona en el revestimiento mediante técnicas convencionales de fusión de 
polietileno. 
Se suele tener cuidado de evitar la sobrecompresión de los adaptadores durante el 
pernado.  Esto se evita normalmente mediante el uso de un anillo espaciador que 
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fija el espaciado de la cara de la brida de acero a la distancia especificada para una 
óptima deformación del sello de compresión, tal como recomienda el proveedor del 
material de revestimiento. 
 
3.4.4  Selección Material Del Revestimiento. 
 
La selección del material del revestimiento es normalmente una parte importante 
del proceso de diseño del revestimiento.  Hay muchos materiales de polímeros 
termoplásticos que pueden formarse en la tubería y pueden utilizarse como 
revestimiento.  No todos los materiales de polímeros termoplásticos son adecuados 
para su uso como revestimientos en tuberías de yacimientos petrolíferos debido a 
los fluidos y a las condiciones de funcionamiento.  De los materiales que pueden 
utilizarse como revestimiento, no hay un solo material que sea adecuado para todas 
las condiciones de funcionamiento. Se han evaluado ciertas características 
generales de los polímeros en el proceso de selección de los materiales de 
revestimiento.  Estas características incluyen, entre otras, las siguientes: 
1. Resistencia química al entorno operativo, incluidos los tratamientos químicos. 
2. La vida esperada. 
3. Compatibilidad con el método de instalación elegido. 
4. Economía. 
5. Procesamiento del material. 
Varios polímeros termoplásticos se han utilizado como revestimientos en el servicio 
de los yacimientos petrolíferos en diferentes entornos.  El polietileno de alta 
densidad (HDPE) es el material más utilizado y se ha instalado con éxito en Tuberías 
de inyección de agua, líneas de recolección multifásica y líneas de transmisión de 
petróleo. El polietileno de media densidad (MDPE) se ha utilizado como 
revestimiento en el Mar del Norte para las líneas de eliminación de agua y de 
inyección.  La poliamida 11 (PA-11), también conocida como nailon-11, se ha 
utilizado en varias instalaciones en líneas de recolección de hidrocarburos 
multifásico agrios a alta temperatura. 
Se han propuesto nuevos materiales para su aplicación en diversos ámbitos de uso. 
Se han investigado las policetonas alifáticas, el polietileno reticulado y varios 
fluoropolímeros. También se han considerado otros materiales con propiedades 
adecuadas.  Una vez que se han considerado las cinco características generales de 
los polímeros esbozadas anteriormente y se ha reducido el campo de los materiales, 
las características específicas de los materiales candidatos suelen investigarse 
mucho más a fondo.  Entre las propiedades que generalmente se han considerado 
importantes para el material de revestimiento figuran las siguientes: 
1. Absorción de hidrocarburos líquidos 
2. Permeabilización de gas 
3. Propiedades de tracción y flexión 
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4. Resistencia al ataque químico 
5. Propiedades de envejecimiento 
6. Uniendo/fusionando... 
7. Descompresión explosiva 
8. Características del flujo de fluidos 
 
Absorción de hidrocarburos líquidos 
 
La absorción de hidrocarburos líquidos se entiende como un aumento de peso físico 
reversible de los fluidos de hidrocarburos, que depende de las constantes de 
difusividad y solubilidad del hidrocarburo en el polímero. El aumento de peso suele 
dar lugar a una hinchazón volumétrica.  La hinchazón provoca un aumento de la 
tensión en el revestimiento y puede iniciar daños como el arrastre y el colapso del 
revestimiento.  La hinchazón también puede aumentar las tasas de permeación de 
gas. 
 
Permeabilización de gas 
 
La permeabilidad de los gases se refiere a las corrientes de flujo de gas o líquido 
con grandes concentraciones de gases disueltos bajo presión. La permeación de 
gas afecta a la mayoría de los materiales, incluidos todos los termoplásticos y los 
termoestables. El efecto de la permeación en los sistemas de revestimiento es la 
generación de volumen y presión de gas anular. La permeación de gas se convierte 
en un factor con respecto al colapso potencial del revestimiento en los períodos de 
perturbación o de parada.  Si el volumen de gas anular se controla mediante 
técnicas adecuadas de ventilación, las tuberías de gas o multifásicas pueden 
funcionar correctamente sin que se produzca un colapso del revestimiento. 
Las moléculas gaseosas se filtran a través del revestimiento termoplástico de 
acuerdo con la mecánica de difusión que se ve afectada por la química del polímero.  
La permeabilidad de un polímero a un gas o vapor es el producto de la solubilidad 
del gas o del vapor en el polímero y su coeficiente de difusión.  La permeabilidad de 
los gases, vapores o líquidos a través de una "membrana" de plástico se considera 
un proceso de difusión activado, cuya velocidad aumenta con la temperatura.  La 
permeabilidad se expresa normalmente como la tasa de transferencia volumétrica 
de gas a través de un espesor unitario del polímero, por unidad de área y diferencial 
de presión a través de la película. 
El volumen de gas seco de la permeabilidad es muy bajo.  Por ejemplo, la ventilación 
abierta de una tubería de alta presión de 20 cm (8 pulgadas) en una sección de 760 
m (2.500 pies) puede ser inferior a 0,17 m3 (6 pies3) por día en condiciones de 
temperatura y presión estándar. El espesor del revestimiento de HDPE de 0,48 a 
2,5 cm (0,19 a 1,0 pulg.) (Revestimiento de gran diámetro), necesario para la 
resistencia física a la temperatura de uso, reduce la permeación hasta el punto de 
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que suele ser una consideración menor en lo que respecta a la pérdida de vapor 
volumétrico. 
Propiedades de tracción y flexión 
 
El revestimiento está sujeto a grandes cargas de tensión durante la inserción.  Las 
cargas pueden ser transitorias o constantes.  El diseñador suele tener en cuenta 
estas cargas al elegir el grosor de la pared y el material del revestimiento para que 
la tensión de fluencia no se supere durante la instalación.  La inserción de un 
revestimiento a través de los codos en el tubo anfitrión genera cargas de tracción 
mucho más altas que las inserciones rectas. Estos factores geométricos de la 
tubería se tienen generalmente en cuenta en el diseño del revestimiento. 
 
Resistencia al ataque químico y al envejecimiento 
 
Es probable que las propiedades de tracción y flexión cambien durante el uso, ya 
que el material está expuesto a los fluidos de servicio.  La cantidad y el tipo de 
cambio de las propiedades del material de revestimiento elegido están relacionados 
con la composición y la temperatura del fluido de servicio. El cambio puede ser 
perjudicial o beneficioso, dependiendo del material y del entorno químico. También 
se consideran los efectos de los aditivos químicos de los fluidos de la tubería, como 
los inhibidores de la corrosión, los dispersantes de cera y los inhibidores de hidratos, 
en el revestimiento.  Se suele consultar al fabricante del material de revestimiento 




Los revestimientos termoplásticos suelen unirse a segmentos adyacentes o a 
adaptadores de terminación en el campo. Las operaciones de unión normalmente 
sólo las realizan técnicos totalmente cualificados.  La posibilidad de utilizar los 
métodos convencionales de fusión de placas calientes simplifica enormemente una 
instalación. La disponibilidad de largos tramos continuos de tubería de revestimiento 
en los carretes reduce el número de fusiones y simplifica la instalación en el campo. 
Las uniones suelen tener una resistencia mecánica para soportar el proceso de 




Se ha demostrado que la descompresión explosiva (ED) en operaciones de gas a 
alta presión provoca el vaciado y el agrietamiento de algunos materiales de 
revestimiento.  Esto es causado por la expansión de los gases disueltos en el 
material de revestimiento a alta presión.  Debido a que la descompresión explosiva 
no es un evento operativo normal para la mayoría de las tuberías, el diseñador 
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normalmente evalúa la probabilidad de ED y elige los materiales más resistentes a 
los daños por ED. 
 
Características del flujo de fluidos 
 
Los revestimientos termoplásticos tienen una superficie interior extremadamente 
lisa que ofrece una baja resistencia al flujo. Mantiene estas propiedades de flujo a 
lo largo de su vida útil en la mayoría de las aplicaciones debido a la inherente 
resistencia química y a la abrasión de los materiales.  Un factor "C" de 
aproximadamente 155 se utiliza comúnmente en la fórmula de HazenWilliams para 
calcular el flujo en aplicaciones de presión. 
 
3.4.5 Instalación del revestimiento. 
 
Parámetros generales de instalación 
 
Basándose en el diseño del revestimiento, el instalador (que puede no haber sido 
el diseñador) suele evaluar los siguientes aspectos del proyecto antes de empezar 
a trabajar en la línea. 
1. Servicio de la tubería anterior, presente y futuro 
2. Informes de inspección anteriores 
3. Clasificación de la presión actual de la tubería 
4. Tipo de conexiones de la tubería 
5. Perfil/geometría de la tubería 
6. Servicio futuro/conexiones utilizadas 
7. Capacidad de flujo 
8. Presiones mínimas/máximas 
9. Despeje anular 
10. Fuerzas de inserción 
11. Diseño de la brida 
12. Diseño de la ventilación 
13. Accesorios de la tubería / posible sustitución 
El revestimiento es un producto de ingeniería con muchos parámetros de instalación 
y rendimiento relacionados. En esta lista de verificación se nombran los criterios 
pertinentes que se suelen considerar para cada proyecto.  Esta lista de verificación 
no puede considerarse completa debido a las circunstancias especializadas de cada 
proyecto individual. 
 





Los revestimientos instalados por cualquiera de los métodos comunes comparten 
ciertas características relacionadas con la preparación de la tubería, la instalación 
del revestimiento y el proceso de puesta en marcha.  Estas cuestiones comunes se 
examinarán antes que los aspectos específicos de las técnicas. 
• Los revestimientos de plástico para tuberías de 2 a 4 pulgadas (5 cm a 10 
cm) se extruyen comúnmente en longitudes de 300 a 900 m (1.000 a 3.000 
pies) en carretes de madera. Los revestimientos para tuberías de 15 cm (6 
pulgadas) y más grandes se extruyen en longitudes rectas de 10 a 16 m (33 
a 52 pies). 
• El instalador del revestimiento, junto con el representante del cliente, suele 
determinar los lugares para las bridas de rotura a lo largo de la tubería que 
se va a revestir.  Las bridas modificadas para el revestimiento y los 
adaptadores de salida de venteo roscado se sueldan en cada extremo de 
cada sección para ser revestido.  Los adaptadores roscados de ventilación 
de salida se utilizan para ventilar el anillo a través de un tubo ascendente de 
pequeño diámetro (por ejemplo, 0,50-in. [13-mm]) Fijado en cada brida. 
• Las secciones de tubería revestida varían en longitud pero pueden ser tan 
cortas como de 3 pies (1 m) y tan largas como de 5.000 pies (1.500 m) o 
más. 
• El diámetro del acero, la geometría de la tubería, el material del revestimiento 
y el método de instalación determinan las longitudes de las secciones de 
tracción. 
• En el sitio, el revestimiento se coloca en los lugares apropiados a lo largo de 
la tubería para permitir la inserción.  Las longitudes rectas se unen a tope 
para crear secciones ligeramente más largas que las secciones de acero que 
se van a revestir. 
• El cordón externo del proceso de fusión se recorta de la tubería.  
Dependiendo de los futuros requerimientos de pigmentación, el cordón de 
fusión interna a veces se retira antes de la instalación. 
• Las tuberías de nueva construcción suelen soldarse según especificaciones 
que permiten proyecciones internas mínimas, de 0,063 pulg. (1,6 mm) como 
máximo para el cordón. 
• Normalmente se evitan los accesorios o los codos de radio corto cuando es 
posible, aunque se dispone de accesorios forrados rotativamente fabricados 
en taller.  
• Con frecuencia, las tuberías existentes se limpian antes del revestimiento.  
Se elimina la acumulación excesiva de incrustaciones o desechos para 
permitir la inserción del revestimiento.  En algunos casos, se aplica un 
tratamiento químico de control de la corrosión a la superficie de acero antes 
de la inserción del revestimiento. 
• Debido a que este sistema de revestimiento deriva su fuerza mecánica de la 
tubería anfitriona, generalmente se considera la posibilidad de realizar 
pruebas de presión en la tubería para determinar su integridad antes de 
insertar un revestimiento.  Las fugas suelen repararse antes de que se instale 
41 
 
el revestimiento.  Las pequeñas fugas, como los agujeros de alfiler, pueden 
ser salvadas por el revestimiento, pero generalmente se considera una 
buena práctica comprender la causa de los agujeros de alfiler.  Si los agujeros 
se hacen demasiado grandes, es posible que el revestimiento no pueda 
salvar la brecha y pueda fallar en ese lugar. 
• La unidad de cable utilizada para tirar del revestimiento en la tubería se 
coloca típicamente en un extremo de la sección que se va a revestir. El cable 
de alambre se sujeta a un pig de lanzamiento y se propulsa por aire 
comprimido a través de la longitud de la sección.  En el Pig de Lanzamiento 
se coloca una placa de medición para asegurar que el diámetro interior de la 
tubería anfitriona sea adecuado para la inserción del revestimiento.  
• Las áreas típicas de preocupación son los cambios significativos en el 
espesor de la pared de la tubería, la ovalidad, los accesorios, los sólidos en 
la línea, la penetración excesiva de la soldadura, o cualquier otra cosa que 
reduzca la identificación. 
• Cuando el revestimiento se tira a través de curvas de radio corto en la tubería 
anfitriona, la posibilidad de que el cable de alambre corte la tubería anfitriona 
de acero en el punto de contacto suele entenderse y debe tenerse en cuenta 
en el proceso de instalación. 
 
3.4.7 Reducción de  Diámetro (INTERFERENCE FIT LINER). 
 
Un revestimiento de ajuste de interferencia está diseñado con un diámetro exterior 
mayor que el diámetro interno del tubo anfitrión.  El diámetro exterior del 
revestimiento se reduce temporalmente por un equipo especial (Roller Box) durante 
la inserción.  Una vez instalado, el revestimiento regresa a cerca de su OD original, 
formando una interferencia entre el revestimiento y el tubo anfitrión. 
Una vez que el cable pasa a través de la sección preparada para ser revestido, se 
alimenta a través del dispositivo reductor y se fija a la cuerda del revestimiento.  
Comienza el tirón, y el revestimiento se reduce (Roller Box) en diámetro 
inmediatamente antes de su inserción en la tubería.  La velocidad de tracción, la 
carga de tracción y el estado del tubo de revestimiento suelen ser objeto de una 
estrecha vigilancia durante la inserción para asegurar que el revestimiento no se 
dañe en el proceso.  Una vez completada la inserción del revestimiento, los 
adaptadores de brida mecanizados a partir del polímero del revestimiento se 
fusionan en cada extremo de las secciones revestidas. 
Los anillos retenedores de acero se insertan sobre la cara de la brida del adaptador 
y bajo el patrón de pernos de la brida de acero. De este modo, todo el sistema de 
revestimiento está revestido de acero, y las secciones revestidas de la tubería se 
atornillan con los adaptadores de brida presionados bajo el anillo de retención de 
acero para proporcionar un sellado hermético a la presión.  La longitud del anillo de 
retención se selecciona típicamente para limitar la compresión de las caras del 
adaptador de brida a la cantidad correcta para el polímero específico. El sistema 
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revestido está entonces listo para la prueba hidrostática y el servicio.  Los 
respiraderos anulares normalmente están abiertos para las pruebas hidrostáticas y 
cerradas para el funcionamiento de las tuberías. 
 
3.4.8 Revestimiento Expandido. 
 
El revestimiento expandido está diseñado para tener un diámetro exterior 
ligeramente más pequeño que el del tubo anfitrión.  Después de la inserción y la 
fijación de los extremos, el revestimiento se expande con presión hidráulica interna 
para poner el diámetro exterior del revestimiento en contacto con el diámetro interior 
de la tubería anfitriona.  En servicio, el diámetro exterior del revestimiento se ajusta 
típicamente a la pared interior de la tubería anfitriona. 
La cuerda del revestimiento se sujeta al cable y luego se tira en el tubo anfitrión.   El 
revestimiento se tensa previamente alrededor del 1% para compensar la expansión 
térmica a las temperaturas de funcionamiento.   Después de la inserción y fijación 
de las conexiones finales del adaptador de la brida, los anillos retenedores de acero 
se insertan sobre la cara de la brida y bajo el patrón de pernos de la brida de acero.  
Las secciones revestidas se atornillan como se describe en la sección de ajuste de 
interferencias.  A continuación, la línea se presuriza lentamente de acuerdo con un 
programa predeterminado, que depende de las dimensiones y los materiales del 
revestimiento, para expandirlo hacia fuera.  Se suele utilizar agua o una mezcla de 
agua/glicol para expandir el revestimiento, y a veces se calienta el fluido para 















4. REHABILITACION OLEODUCTO MARACAS – PIAMONTE 17 KM 8” 
 






4.1 GENERALIDADES DEL OLEODUCTO MAR-PIA 
 
4.1.1 Descripción del Activo 
La estación maracas y Piamonte son parte del bloque productor LEONA 
perteneciente en un 100% a la Operadora SOLEN SAS desde Año 1993 cuando se 
iniciaron las operaciones en esta área del departamento del Casanare. 
El Oleoducto MAR-PIA Transporta18000 BPD (Barriles por día) de fluido total con 
un Basic Sediment and Water (BSW)  de 90%. Información registrada en la Tabla 
3. Descripción actual del activo. 
 
Tabla 3. Descripción actual del activo. 
Diámetro (in) 8,625 
Longitud (m) 17000 
SCH (W.t) (in) 20 (0,25) 
Grado API 5L x 42  
Año de Construcción 1994 
Presión de Diseño (PSI) 720 
Presión Operación (PSI) 200  
Presión Operación actual (PSI) 115 (actualmente restringido por baja integridad) 
Producto Crudo 
Revestimiento 




Fuente: Departamento de Producción. Manual de Operaciones MARACAS y Subestaciones. SOLEN 
SAS 2018. 
 
El oleoducto tiene una Longitud de 17 km y en su recorrido transporta el fluido de la 
estación Maracas 11000 BPD y de la Sub-estación  Leona1 7000 BPD ubicada en 
el PK 7 + 500 y finalizando en la estación Principal de proceso  Piamonte. 
Durante su recorrido en el derecho de vía el Oleoducto presenta cruces especiales 
como son los caños Maracas, Caño cunaguaro, caño Piamonte y zonas Inundables 
en el invierno lo cual hace que en esta temporada no sea posible el acceso vehicular 





Figura 4. Esquema Oleoducto Maracas – Piamonte. 
Fuente: Departamento de Producción. Manual de Operaciones MARACAS y Subestaciones. SOLEN 
SAS 2018. 
 
Hace un tiempo se detectó el incremento de arenas en los pozos productores de la 
zona estación MARACAS  y en el año 2017 este Oleoducto presento una ruptura 
generando un impacto ambiental, por lo cual se inició una campaña de integridad 
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para la puesta en marcha del oleoducto ya que es de gran importancia en la 
producción diaria de la compañía 
Inicialmente se realizaron reparaciones puntuales como son cambios de segmentos 
apoyados en estrategias de integridad, refuerzos No metálicos, Camisas Tipo B y 
se logró la puesta en marcha del activo con una presión de trabajo calculada a partir 
de los espesores encontrados en la tubería, 115 PSI MAOP, lo cual con llevo a 
perdidas inesperadas de producción. 
Debido a esto la compañía lanzo un ambicioso plan de Integridad para el oleoducto 
iniciando con IN LINE INSPECTION ILI en el año 2018. 
 
4.2 In Line Inspección ILI 
 
La Inspección se concluyó satisfactoriamente y los resultados principales de esta 
inspección en línea pueden resumirse de la manera siguiente: 
En total, 18,408 indicaciones de pérdida de metal con una pérdida de espesor 
calculada por encima del límite  han sido registradas. La mayoría de estas 
anomalías fueron clasificadas como pérdida de espesor "muy ligera" hasta 
“mediana” causadas por corrosión, distribuidas sobre toda longitud de la tubería, 
como se analiza en la Figura 5.Anomalias de pérdida de metal. 
 
Figura 5. Anomalías de Pérdida de Metal. 




• 9,839 (aprox 59 %) indicaciones han sido clasificadas como anomalías de 
pérdida de metal interna “muy ligera” hasta “severa” causadas por corrosión 
“(ANOM-CORR)”. 
 
• 6,144 (aprox 39 %) indicaciones han sido clasificadas como anomalías de 
pérdida de metal externa “muy ligera” hasta “severa” causadas por corrosión 
“(ANOM-CORR)”.  
 
• 390 (aprox 2 %) anomalías han sido clasificadas como anomalías de pérdida 
de metal sin discriminación de superficie de pared de “muy ligera” hasta 
“severa” causadas por corrosión “(ANOM-CORR)”.  
 
• 10 (< 1%) anomalías han sido clasificadas como anomalías de pérdida de 
metal internas “mediana” hasta “severa” causadas durante el proceso de 
manufactura “(ANOM-MIAN)”. Como se observa en la Ilustracion5. Ploteo 




Ilustración 5. Ploteo Orientación de las Anomalías. 














Fuente:                      Departamento de Integridad. SOLEN SAS 2018 
 
 De acuerdo con la evaluación de integridad alineado con la normas API 1160, 
ASMEB31.8S, API579 se recomienda realizar el reemplazo inmediato de 17 km de 
tubería para la línea MAR-PIA debido a la morfología y mecanismo de daño 
corrosión erosión asociado con pitting y/o pinhole  y debido a potencialidad de riesgo 
alto que compromete la responsabilidad ambiental de la operación. 
 
1. Existe una potencialidad de riesgo alto que compromete la responsabilidad 
ambiental de la operación. Se encuentra las cuencas de los caños Maracas, 
Caño cunaguaro y el caño Piamonte. 
2. Este sector de la operación de los contratos de asociación  ha sido objeto de 
medidas preventivas impuestas por la autoridad ambiental que derivaron en 
el cierre de algunas Líneas de Transferencia. 
 
 
4.3 PRESUPUESTOS REPARACION DEL OLEODUCTO 
 
4.3.1 Presupuestos reemplazo total de la Línea con Tubería de Acero 8” 
 
Se presenta el presupuesto, ver Tabla 4. Presupuesto construcción Oleoducto 
 





Tabla 4. Presupuesto Construcción Oleoducto. 
 
 
Fuente:    El autor 
 
4.3.2 Presupuestos Rehabilitación Sistema Tite Liner. 
 
En la tabla 5 se presenta el presupuesto de Rehabilitación a saber: 
Tabla 5. Presupuesto Rehabilitación. 
 
Fuente:    El autor 
Luego de realizar los presupuestos concluimos que el método Tite Liner resulta ser 
más económico pero se debe tener en cuenta Los siguientes Aspectos  Técnicos-
económicos: 
• Para la ejecución de la rehabilitación del oleoducto por sistema Tite Liner se 
necesita mantener el Oleoducto por fuera de servicio lo cual genera pérdidas 
y estas deben ser tomadas en cuenta  como costos del proyecto. 
ITEM UNIDAD (MetroLineal) CANTIDAD VALOR TOTAL (COP)
1 ML 17000 $ 2.628.356.816
2 ML 600 $ 764.637.412
3 ML 17200 $ 4.300.000.000
$ 7.692.994.228
90 DiasTiempo Estimado  Ejecucion Proyecto
SERVICIOS OBRAS CIVILES Y MECANICAS
PERFORACION HORIZONTAL DIRIGIDA PHD 
MATERIALES (Tuberia 8" sch 40)
DESCRIPCION
VALOR TOTAL (COP)
PRESUPUESTO CONSTRUCCION OLEODUCTO MARACAS - PIAMONTE 17 KM EN TUBERIA 8" ACERO AL 
CARBON
ITEM UNIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL (COP)
1 GLOBAL 1 $ 550.000.000
2 GLOBAL 1 $ 310.000.000
3 GLOBAL 2 $ 552.000.000
4 GLOBAL 1 $ 650.000.000
5 ML 17200 $ 910.000.000
6 UND 1 $ 200.000.000
7 GLOBAL 1 $ 100.000.000
$ 2.410.000.000
30 DiasTiempo Estimado Ejecucion Proyecto
SERVICIOS OBRAS  MECANICAS
SERVICIOS TERMOFUSION
DISEÑO Y CONSTRUCCION EQUIPOS (Roller box)
MATERIALES Y ACCESORIOS 
VALOR TOTAL (COP)
PRESUPUESTO REHABILITACION OLEODUCTO MARACAS - PIAMONTE 17 KM SISTEMA TITE LINER 8"
DESCRIPCION
SERVICIOS OBRAS CIVILES 
SERVICIOS DE INSERCION
MATERIALES (Tuberia 8" sch 40)
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Para nuestro caso el tiempo Total de ejecución de nuestro proyecto sería              
de 30 días calendario (en temporada de verano),  de los cuales se necesitarían 
20 días de parada de las estaciones Maracas y Leona1 lo cual generaría las 
siguientes perdidas: 
Producción total diaria  18000 (BPD) 
                                          BSW 95%  
Total producción diaria de crudo seria 900 BOPD Barriles crudo por día.   
Tiempo de parada total Oleoducto 20 días calendario. 
Pérdidas de producción estimadas 18000 Bls (barriles). 
Información registrada en la Tabla 6. Producción Diaria. 
Tabla 6. Producción diaria. 
 
Fuente:    El autor 
• Al realizar la suma del costo del sistema Tite Liner con pérdidas estimadas 
de producción podemos obtener un 30% de ahorro en el proyecto comparado 
con el sistema tradicional de tubería en acero al carbono. 
• El Valor total con pérdidas de producción estimadas sería de $5.290.000.000 
Millones de pesos. 
• Se debe tener en cuenta que estas pérdidas de producción se pueden 
minimizar en zonas donde se puede transportar el fluido en carro tanque y  
así se evitan sobre costos al proyecto. 
Es así como se presenta el presupuesto de Rehabilitación del Oleoducto en la 
Tabla 7. Presupuesto Rehabilitación 









valor perdidas USD $ 720.000
usd * barril Promedio $ 40








Tabla 7. Presupuesto Rehabilitación. 
  




4.4.1 Equipo reductor de diámetro tubería HDPE Para inserción (Roller Box) 
 
La caja reductora de rodillos se utiliza para reducir temporalmente el diámetro de la 
Tubería HDPE que será utilizada como revestimiento (camisa). A la salida de la caja 
de rodillos, el diámetro exterior de la camisa se reduce al 90% del diámetro original. 
 
La reducción se produce progresivamente a lo largo de varias etapas, con el fin de 
desplazar la curva de relajación (gráfico de estrés en el tiempo) hacia arriba y 
retrasar el tiempo de relajación. 
 
Cada etapa de reducción se compone de  rodillos dispuestos en forma de estrella, 
con un diseño que permite la formación de un círculo, como se observa en la 
Ilustración 7. Equipo Reductor de diámetro y en la Ilustración 8. Rodillos reducción 
tubería HDPE. 
 
ITEM UNIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL (COP)
1 GLOBAL 1 $ 550.000.000
2 GLOBAL 1 $ 310.000.000
3 GLOBAL 2 $ 552.000.000
4 GLOBAL 1 $ 650.000.000
5 ML 17200 $ 910.000.000
6 UND 1 $ 200.000.000
7 GLOBAL 1 $ 100.000.000
7 GLOBAL 1 $ 2.880.000.000
$ 5.290.000.000
PERDIDAS DE PRODUCCION ESTIMADAS
SERVICIOS OBRAS  MECANICAS
SERVICIOS TERMOFUSION
DISEÑO Y CONSTRUCCION EQUIPOS (Roller box)
MATERIALES Y ACCESORIOS 
VALOR TOTAL (COP)
PRESUPUESTO REHABILITACION OLEODUCTO MARACAS - PIAMONTE 17 KM SISTEMA TITE LINER 
8"
DESCRIPCION
SERVICIOS OBRAS CIVILES 
SERVICIOS DE INSERCION




                     
Ilustración 7. Equipo Reductor de diámetro. 
Fuente:    El autor 
 
 
Ilustración 8. Rodillos reducción tuberia HDPE. 
Fuente:    El autor 
 
 
4.4.2  Cabrestante o winche para Inserción de tubería HDPE 
 
 
Velocidad y capacidad 
 
Se utiliza un cabrestante de accionamiento neumático, hidráulico o eléctrico para 
arrastrar el revestimiento a través de la caja reductora de rodillos y mantenerlo bajo 
tensión durante la inserción en la tubería anfitriona. 
La capacidad del cabrestante debe estar diseñada para superar la fricción del 
revestimiento con la fuerza de retención del tubo anfitrión  y de la caja reductora de 
rodillos. 
La velocidad de tracción del cabrestante deberá cumplir con las especificaciones 
del proyecto, en cuanto a la longitud de la camisa y la duración de las operaciones. 
 
Cable o Guaya 
 
Se debe utilizar un cable de acero con el cabrestante. La capacidad del cable debe 
ser al menos un 30% mayor que la fuerza de tracción máxima requerida. 
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La longitud del cable debe ser al menos un 15% mayor que la longitud requerida, 
incluyendo la longitud del tubo anfitrión añadida a la longitud entre la posición inicial 
del tubo anfitrión y el revestimiento antes de comenzar a tirar. 
 
Tambor del cabrestante 
 
El tambor del cabrestante debe ser lo suficientemente grande, con una capacidad 
de almacenamiento de cable adecuada para acomodar toda la longitud del cable. 
 
La longitud transversal A (pulgada), el diámetro del barril C (pulgada) y el diámetro 
de la brida B (pulgada) deben cumplir con los criterios de ecuación para la longitud 




Indicador de carga 
 
Si es posible, se debe instalar un indicador de carga en el cabrestante para revisar 
los valores de carga durante la operación de tracción. 
 
Actuador del cabrestante 
 
Dependiendo de la naturaleza del cabrestante, se puede utilizar un Motor Diésel, 
(ver ilustración 9. Cabrestante o Winche), una unidad de potencia hidráulica o un 
motor eléctrico para proporcionar la fuerza motriz necesaria para activar el 
movimiento de rotación del cabrestante. Los equipos de conexión, tales como líneas 
y cables flexibles, deben ser revisados en cuanto a su longitud y capacidad de 
diseño. 
 
Ilustración 9. Cabrestante o Winche 




4.4.3 Compresor  
 
El compresor de aire (Ver Ilustración 10. Compresor) se utiliza para realizar la 
limpieza de las secciones de la tubería anfitriona después del montaje de cada 
sección, con aire como medio de limpieza. 
 
El compresor de aire también se utiliza para enviar al marrano, llevando el cable del 
cabrestante, a través de la tubería anfitriona. La capacidad de flujo y la presión del 
compresor deben cumplir con los requisitos del proyecto. 
 
El puerto de descarga del compresor debe estar equipado con una válvula para 
regular el flujo y ajustar la velocidad de los marranos a un valor correspondiente a 
la velocidad del cabrestante. 
La manguera de descarga de aire del compresor debe ser lo suficientemente larga 
para alcanzar el punto de conexión en la entrada de la tubería anfitriona. 
 
 
Ilustración 10. Compresor 
4.4.5 Gato de retención de Revestimiento 
 
El gato de retención del revestimiento se utiliza como solución intrusiva pura para 
sostener el revestimiento sin moverse relativamente al tubo anfitrión mientras se 
retira la abrazadera de retención del revestimiento. 
 
El gato se instalará en la camisa insertada y se accionará para proporcionar la 
resistencia suficiente para mantener un contacto constante entre la camisa y la 
tubería anfitriona. Se pueden usar medias copas circulares a ambos lados del gato 
para evitar que se dañe el revestimiento. 
 
Se debe probar la inserción del conjunto del gato y de las medias copas. La carrera 






4.5.1 Tubería de Polietileno HDPE 
 
Para el diseño de la tubería se tendrán en cuenta los siguientes parámetros, los 
cuales están relacionados con la información proporcionada por el cliente, como 
son: características del fluido; Temperatura y presión de operación; longitud, 
diámetro y espesor del tubo de acero; condiciones y limpieza interior del ducto en 
caso de ser rehabilitado, trazo, condiciones de acceso, tipo de terreno y áreas y/o 
espacios con la que dispone el cliente para el desarrollo de los trabajos. 
 
El tubo de revestimiento de PEAD se fabricará con material de grado PE 100 y las 
tolerancias dimensionales para el espesor y diámetro de la pared serán según la 
especificación del cliente o la especificación de proceso del sistema  Tite Liner, lo 
que sea más riguroso. El tubo de revestimiento deberá estar marcado de forma 




El espesor de la pared del revestimiento debe ser el recomendado por el sistema 
Tite Liner o el diseño de revestimiento aprobado por el cliente, si lo hay, el espesor 
mínimo de la pared debe ser resistente a la presión de colapso del revestimiento y 
a los esfuerzos de instalación. El diámetro exterior nominal del revestimiento deberá 
ser recomendado por el sistema Tite Liner para proporcionar el método de ajuste 
deseado para la instalación, pero en cualquier caso, no deberá ser inferior a ID de 
acero al carbono. 
 
Luego de realizar el análisis de varias materias primas para la obtener la tubería de 
polietileno de alta densidad HDPE se decide trabajar con la siguiente especificación 
ya que cumple con las condiciones de operación del Oleoducto: 
 
• Tubería polietileno alta densidad PE 100 RDE 21 HIDROCARBURO Con las 
siguiente características (ver Imagen 11. Características PE100) 
• Diámetro Externo 212 milímetros. 




Ilustración 11. Características PE100. 
Fuente:    El autor 
Y se refuerza la toma de decisiones teniendo presente el certificado de calidad del 
material PE100, Ver Ilustración 12. Certificado de calidad de material PE100 
 
Ilustración 12. Certificado de calidad de material PE 100. 
Fuente:    El autor 
• Materia Prima SABIC PE 6006 BLACK Con las siguientes Propiedades: Ver 




Ilustración 13. Ficha técnica Materia Prima. 
Fuente:    El autor 
 
4.5.2 Juntas Finales polietileno HDPE (Stub end). 
 
Los accesorios del extremo del tubo  de polietileno deben ser del mismo material de 
la tubería de revestimiento, se fabrican por método de inyección de plásticos y son 
soldados por fusión a tope en el extremo de cada sección del revestimiento, para 
ser equipados con bridas de acero para tubería anfitriona. La instalación de los 
extremos de los tubos se produce después de la fase de tracción y de inserción. En 
muchos casos estas Juntas son suministradas por la misma empresa que suministra 








Ilustración 14. Junta final de Polietileno. 
Fuente:    El autor 
 
 
4.5.3 Cabezal de tracción polietileno HDPE (Stub end). 
Cabezal de tracción 
 
El cabezal de tracción  (pulling head) (Ver Ilustración 15. Cabezal de tracción) se 
suelda por fusión al revestimiento antes de comenzar la operación de tracción e 
inserción. Después de la recuperación del cable del cabrestante, que se pasa al otro 
lado de la sección de la tubería anfitriona por medio de un marraneo se fija a la 
cabeza de tracción. 
El cabezal de tracción puede, opcionalmente, estar formado por una argolla de 
tracción de acero (sobre la que se debe conectar el cable del cabrestante) equipada 
con dos placas de bloqueo, ensambladas con un cabezal de tracción cónico (que 
se soldará al revestimiento) de material de polietileno. (Ver Ilustración 16. Pulling 
Head) 
 
Ilustración 15. Cabezal de tracción. 
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Fuente:    El autor 
 
 
Ilustración 16. Pulling head 
Fuente:    El autor 
4.5.4 Accesorios en acero. 
Los Accesorios en acero serán instalados en cada caja de inspección según el 
diseño de los tramos a rehabilitar, para escoger este material se debe tener en 
cuenta los siguientes aspectos: 
Bridas en Acero  
• El rating de las bridas debe ser el mismo que presenta el oleoducto para 
nuestro caso es 300# RF (Raised Face). . (Ver Ilustración 17. Bridas en 
acero) 
• Los espárragos para estas bridas se deben comprar con una longitud Mayor 
equivalente al 25%, por el espaciador Montado en las Bridas. 
• El Espesor (Schedule) de estos accesorios debe ser el mismo de la tubería 
anfitriona. 
• Las bridas deben ser maquinadas para generar un radio de curvatura que 
permita que la parte externa de la junta de polietileno ajuste bien en la brida 
de acero. (Ver ilustración 18. Maquinado de brida en acero) 
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• Las bridas se les debe maquinar una guía para que el anillo espaciador 
quede centrado y facilite su montaje. 
 
 
Ilustración 17. Bridas en acero 
Fuente:    El autor 
 
Ilustración 18. Maquinado de Brida en acero 
Fuente:    El autor 
 
Brida de limpieza de tuberías: 
Se preparará una brida de limpieza para cada sección del tubo anfitrión. La brida 
está hecha principalmente de una brida ciega mecanizada para acomodar un puerto 
de conexión de 2" (para conectar la manguera del compresor de aire) para tuberías 
de 4" a 8". Cuando se revisten tuberías con un diámetro mayor o igual a 10", se 
puede aumentar el número de puertos de conexión de 2" en la brida ciega con 




Se puede instalar una unión en T en uno de los puertos de conexión de 2" para 
conectar un manómetro que siga la presión al alza de la sección durante el lavado 
de aire y el marraneado para la limpieza. 
 
 
Brida de Inserción de Cable: 
 
La brida utilizada para la limpieza también se puede utilizar como brida de inserción 
de cables, ya que tiene la misma configuración. (Ver Ilustración 19. Brida de 
Inserción de Cable) 
 
El cable debe ser insertado y conectado al marrano antes de conectarlo a la sección 
de la tubería anfitriona. Una unión en T conectada a la brida permite insertar el cable 
a través de la sección recta de la unión y tener la manguera para que el compresor 
de aire se conecte al ramal de la unión. (Ver Ilustración 20. Conexión Brida) 
 
 
Ilustración 19. Brida de Inserción de Cable 
Fuente:    El autor 
 
Ilustración 20. Conexión brida 
Fuente:    El autor 
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Cabezales de Prueba: 
 
Las bridas de prueba deben estar preparadas para probar cada sección revestida. 
Las bridas de prueba son bridas ciegas que permiten la conexión de mangueras e 
instrumentos con fines de prueba. 
 
Se dispondrá de dos bridas de prueba para la conexión a la entrada y salida de la 
sección revestida. 
 
Anillo de compresión: 
 
Durante el montaje de las secciones de tubería preparadas con revestimiento, se 
coloca un anillo de retención (Ver Ilustración 21. Anillo de compresión vista lateral) 
o compresión entre cada par de bridas de acero para permitir la cantidad correcta 
de compresión de la junta de Polietileno (Stub end). 
 
Este anillo de compresión proporciona estabilidad a largo plazo a la conexión entre 
bridas sin junta, ya que los extremos comprimidos entre sí proporcionan un sellado 
a presión adecuado. (Ver Ilustración 22. Guía para anillo de compresión). El diseño 
del anillo de compresión se realiza mediante pruebas según los siguientes pasos: 
 
Ancho: 
• Preparar dos unidades de brida de cuello de soldadura con extremo de 
conexión. 
• Realice el montaje de las bridas y el apriete de los pernos de acuerdo con 
la secuencia de torsión proporcionada por el proveedor del extremo del 
tubo. 
• Mida el valor x en mm del espacio que queda entre las caras de las bridas 
de acero. 




Ilustración 21. Anillo de compresión vista lateral 
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Fuente:    El autor 
 
 
Ilustración 22 Guía para anillo de compresión 
Fuente:    El autor 
A continuación se presentan las medidas del anillo espaciador del Oleoducto MAR-
PIA, Ver tabla 8. Medidas anillo Espaciador. 
Tabla 8. Medidas anillo Espaciador 
 






La tubería anfitriona debe estar equipada con puertos de ventilación en los extremos 
de cada sección detrás de la soldadura de la brida del extremo. Estos puertos de 
ventilación sirven para liberar el aire atrapado entre el tubo anfitrión y la camisa 
cuando ésta se ve forzada a encajar firmemente a lo largo de la línea. (Ver 
Ilustración 23. Montaje Threadolet) 
• Realice el montaje del Threadolet de 1/2" en cada extremo  de la tubería 
anfitriona. 








MEDIDAS ANILLO ESPACIADOR OLEODUCTO MAR-PIA
Ancho Anillo espaciador Doble (W)
Ancho Anillo espaciador sencillo (W) 






Ilustración 23. Montaje Threadolet  
Fuente:    El autor 
  
Abrazadera de retención del revestimiento 
 
La abrazadera de retención del revestimiento se utiliza para mantenerlo bajo tensión 
después de tirar e insertarlo, antes de realizar la soldadura por fusión a tope de la 
junta de polietileno  adaptador del extremo al revestimiento. (Ver Ilustración 24. 
Abrazadera de retención) 
 
La abrazadera de retención se utiliza a ambos lados del revestimiento insertado en 
diferentes momentos de la operación. 
 
La abrazadera está hecha de acero, con ejes y bordes redondeados para evitar 
cualquier daño al material de la tubería del revestimiento. La longitud de la 
abrazadera debe reducirse al mínimo sin crear un efecto de necking profundo 
cuando se aprieta sobre la camisa. 
 
La abrazadera está diseñada para mantener la tubería del revestimiento hermética 
mientras establece contacto con la superficie de la brida de la sección de la tubería 





Ilustración 24. Abrazadera de Retención. 
Fuente:    El autor 
    
4.6 Obras  Rehabilitación oleoducto MAR-PIA. 
 
4.6.1 Replanteo y Topografía  
 
Durante el desarrollo de esta actividad se realizara el levantamiento topográfico de 
la tubería sobre el derecho de vía basado en los planos AS-BUILT construcción, de 
no existir los planos se deberá realizar el replanteo total utilizando equipos de 
identificación de tuberías como son los detectores de tubería  o métodos como  PCM 
( PIPELINE CURRENT MAPPER) que es utilizado para identificar fallas en los 
recubrimientos pero en este caso nos ayudara a identificar la trayectoria del 
Oleoducto sobre el Derecho de vía.  
Este replanteo topográfico debe realizar el levantamiento detallado del oleoducto y 
deben quedar referenciados todos los cruces especiales como son los cruces 
subfluviales, cruces de vía, derivaciones del oleoducto a pozos o sub-estaciones ya 
que de él depende la definición de los puntos y longitudes de las lingadas para la 
rehabilitación del oleoducto MAR-PIA. 
 
4.6.2 Definición de puntos de inserción  
 
La primera fase de la rehabilitación del oleoducto será la determinación de las 
secciones o longitud de los segmentos a instalar. 
Conocido el levantamiento topográfico del Oleoducto MAR-PIA se deben definir los 
puntos donde se realizaran las inserciones los cuales dependen de los siguientes 
aspectos 
• La longitud máxima recomendada por los especialistas en el sistema Tite 
Liner  es de 750 metros. 
66 
 
• Áreas disponibles para alineamiento y termofusión de tubería polietileno 
HDPE 
• Se debe tener en cuenta las curvas de la tubería del oleoducto si son 
construidas por deformación o son curvas por deflexión natural de la tubería. 
• Se debe tener en cuenta la condición inicial del tubo anfitrión 
• Se deben tener en cuenta los cruces especiales como son cruces sub 
fluviales donde existen cambios de elevación bastantes fuertes lo cual puede 
generar curvas muy cerradas. 
Luego de definir los puntos de corte para inserción de la tubería de recubrimiento 
se realiza el balance de materiales a utilizar y se realiza su respectivo pedido. (Ver 




Figura 6. Definición de puntos de corte para Inserción. 




4.6.3 Excavación mecánica y manual para Inserción 
 
Excavación  Mecánica de cajas  
Luego de definir los puntos sobre el derecho de vía donde se realizaran las cajas 
para inserción e inspección por lo cual se iniciara el procedimiento de excavación 
Mecánica. (Ver Figura 7. Diagrama de excavación Mecánica). 
Para dar inicio a esta actividad la tubería se Identificara nuevamente con el equipo 
detector de tuberías  y se realizan  apiques manuales en cada una de las cajas 
(herramienta pica y pala) hasta encontrar de la tubería del Oleoducto en 2  puntos. 
La excavación mecánica se realizará según el siguiente esquema: 
 
Figura 7. Diagrama de excavación Mecánica. 
Fuente:    El autor 
Las operaciones de excavación serán realizadas después de efectuados los 
trabajos de limpieza y descapote. (Ver Ilustración 25. Excavación Mecánica 
Segmentos). En lo posible, las excavaciones serán realizadas en condiciones 
secas. Las áreas excavadas se deberán mantener sin agua, mediante bombeo u 
otros métodos adecuados. 
Las pendientes laterales de las excavaciones deberán ser uniformes y niveladas de 
acuerdo a la sección transversal mostrada en los Planos, para garantizar la 
seguridad del personal que realizara las diferentes actividades. 
Nota: Se deben tener todas las medidas de precaución porque la tubería del 





Ilustración 25. Excavacion Mecánica Segmentos. 
Fuente:    El autor 
 
4.6.4 Termofusión de Juntas en tubería de Polietileno HDPE 
 
Este procedimiento  consiste en el calentamiento y fusión de dos extremos rectos 
de materiales plásticos como el HDPE (tubo con tubo / tubo con accesorio / 
accesorio con accesorio), manteniéndolos en contacto a un elemento caliente 
durante un tiempo determinado y retirándolos cuando se obtiene la fundición del 
material en ambos extremos, procediendo a la unión de los mismos por acción de 
una fuerza establecida para cada equipo de termofusión y dimensión de los 
elementos a unir, hasta alcanzar el enfriamiento de las piezas.  
La fusión a tope se recomienda preferiblemente, para diámetros a partir de 90 mm 
y espesores de pared superiores a 3 mm; este procedimiento solo se debe realizar 
en elementos de igual RDE, es decir igual diámetro e igual espesor de pared.  
Este procedimiento se utilizara para la construcción de lingada para inserción en los 
diferentes segmentos a rehabilitar en el oleoducto. 
Equipos y herramientas  
Para llevar a cabo el procedimiento de termo fusión a tope en tuberías y accesorios 
de Polietileno, se necesitan los siguientes elementos:  
• Plancha de calentamiento con indicador de temperatura y caras planas 
teflonadas.   
• Refrentador 
• Carro Alineador  
• Central Hidráulica  
• Tela de algodón de color blanco que no desprenda mota  
• Cronómetro   Dispositivo calibrado para medición de temperatura  
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• Mordazas intercambiables para los diferentes diámetros a unir  
• Guantes de protección en cuero  
• Alcohol isopropilico (90%) y parámetros de termofusión (Individuales para 
cada equipo)   
Ubicación Área de trabajo 
 
El área donde se realice la unión debe estar protegida contra las condiciones 
climáticas adversas tales como: viento, lluvia, polvo, radiaciones solares excesivas 
o cualquier otra condición que pudiese perjudicar o contaminar las superficies a 
unir. El extremo opuesto a unir de cada tubo debe, en lo posible, estar cerrado 
para prevenir la penetración de corrientes de aire al interior del tubo, que puedan 
generar enfriamiento del área de fusión. 
 
Actividades a realizar Juntas polietileno 
 
1. Ubicar los elementos a termofusionar: (ver Ilustración 26. Ubicación Tubería 
HDPE en equipo para termofusión)  Ubique los elementos a termofusionar 
en el carro alineador, dejando que sobresalgan de las mordazas 
aproximadamente 25 mm o 1 pulgada. Para el caso de tuberías, se considera 
una buena práctica el ubicarlas de tal forma que el rotulado de los tubos 
coincida y sea visible en la parte superior, sin embargo de no ser posible 
lograr esto, no es indicativo de un procedimiento errado.  
 
Ilustración 26. Ubicación Tubería HDPE en equipo para termofusión 
Fuente:   EXTRUCOL S A, Redes confiables Procedimiento de unión por termofusion a tope. 
 El autor 
2. Limpieza: Limpiar los extremos de los elementos a unir, con un paño o papel 
que no deje motas o decolore. Nunca utilice telas sintéticas. Utilizar 
preferiblemente alcohol isopropílico al 90%. Nunca utilice otro tipo de 
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solvente para limpiar, como thinner o jabón. La limpieza se realiza en un solo 
sentido, sin “repasar” el elemento con el que se está limpiando por la zona 
ya limpiada. La limpieza se debe realizar tanto interior, como exteriormente. 
Si la contaminación continua, es preferible cortar el tramo afectado. (ver 
Ilustración 27. Limpieza) 
 
Ilustración 27. Limpieza 
Fuente:   EXTRUCOL S A, Redes confiables Procedimiento de unión por termofusion a tope. 
3. El refrentado de los elementos a unir se realiza ubicando el equipo  
Refrentador sobre las guías  del carro alineador. Encienda el Refrentador  y 
acerque los bordes de los elementos a unir, moviendo el carro alineador 
hasta que haga contacto con las cuchillas de corte, sin llegar a forzar el motor 
por excesiva presión. Cuando la viruta producida sea continua y homogénea 
en los dos bordes, abra el carro alineador. Apague el motor y retire el 
Refrentador del carro alineador. Retire los residuos generados en el corte, 
teniendo cuidado de no tocar los extremos de los tubos para no 




Ilustración 28.  Refrentado. 
4. Fuente:   EXTRUCOL S A, Redes confiables Procedimiento de unión por termofusion a tope. 
 
5. Verificación del alineamiento Cierre el carro alineador hasta que los extremos 
de los elementos a unir se pongan  en contacto; verifique el alineamiento 
(coaxialidad) pasando el dedo por todo el perímetro, revisando que el des-
alineamiento no sea notorio o mayor al 10% del espesor de pared de los 
elementos. Si existe des-alineamiento, se debe ajustar la mordaza  del lado 
que presente mayor altura, o mover los tubos hasta lograr que el des- 
alineamiento este dentro del parámetro del 10% del espesor de pared de los 
elementos. Cuando los extremos estén totalmente alineados, ubique 
nuevamente el refrentador en las guías del equipo y realice el refrentado final. 
(Ver Ilustración 29. Verificación alineado) 
 
Ilustración 29. Verificación alineado 
Fuente: EXTRUCOL S A, Redes confiables Procedimiento de unión por termofusion a tope. 
 El autor 
6. La presión de arrastre (Pt), es el valor mínimo de presión, necesaria para 
obtener el movimiento en forma lenta del carro móvil, junto con el elemento 
a unir. Para calcularla, se debe abrir el carro móvil totalmente y descargar 
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completamente la presión en el circuito hidráulico del equipo de termofusión, 
girando la válvula de presión máxima en el sentido inverso a las agujas del 
reloj. De manera progresiva llevar al máximo la palanca de la válvula 
direccional en el sentido de cierre de la central hidráulica y girar gradualmente 
la válvula de máxima presión en sentido horario hasta que el carro móvil 
empiece a moverse en forma lenta. Leer del manómetro y tomar nota del 
valor de la presión de arrastre.  
 
7. Ciclo de Soldadura Fases  
• Acercamiento y Precalentamiento: Ubicar la plancha de calentamiento entre 
los elementos a unir, apoyándola sobre las guías del carro alineador. Cierre 
el carro alineador a la presión de precalentamiento = P1 + Pt (El Valor P1 
debe ser consultado en las tablas de parámetros de unión del equipo de 
termofusión – El Valor Pt debe ser hallado para cada termofusión), en forma 
suave, soltando lentamente la palanca de la central hidráulica y esperar a 
que el reborde inicial se empiece a formar sobre la circunferencia de los 
elementos a unir; la altura del reborde inicial está indicada en la tabla de 
parámetros de cada equipo. (Ver Ilustración 30. Ciclo precalentamiento) 
  
 
Ilustración 30. Ciclo Precalentamiento 
Fuente: EXTRUCOL S A, Redes confiables Procedimiento de unión por termofusion a tope. 
 
• Calentamiento  
Cuando el tamaño del reborde inicial este en el valor establecido en los 
parámetros de fusión del equipo que se esté utilizando,  gire en modo gradual 
la válvula de descargue hasta alcanzar un valor de presión de calentamiento 
(P2), suficiente para mantener en contacto los elementos a unir con la 
plancha de calentamiento. Durante esta fase se considera una buena 
práctica utilizar el valor de Pt como presión de calentamiento.  
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Espere que transcurra el tiempo de calentamiento T2, establecido en los 
parámetros de fusión del equipo que se esté utilizando y esté atento a no 
despegar los bordes de la plancha de calentamiento; si esto ocurre es 
necesario repetir el procedimiento desde el paso N°3, esperando que los 
extremos de los elementos a unir alcancen temperatura ambiente. (Ver 
Ilustración 31. Calentamiento)  
 
 
Ilustración 31. Calentamiento 
Fuente: EXTRUCOL S A, Redes confiables Procedimiento de unión por termofusion a tope. 
 
• Remoción de la plancha de calentamiento. (Ver Ilustración 32. Remoción 
Plancha de Calentamiento. 
 
 
Ilustración 32. Remoción Plancha de Calentamiento. 
Fuente: EXTRUCOL S A, Redes confiables Procedimiento de unión por termofusion a tope. 
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Una vez completado el tiempo de calentamiento, abra suavemente el 
carro alineador, retire la plancha de calentamiento teniendo cuidado de 
no golpear los bordes de los elementos a unir. Inmediatamente 
inspeccione la calidad del área fundida en cada uno de los extremos de 
los elementos, si se observa una superficie fundida y lisa, cierre 
suavemente el carro móvil, hasta que los bordes fundidos entren en 
contacto.  
• Alcance de la presión de soldadura  
Cierre el extremo móvil del carro alineador llevando la palanca del distribuidor de 
presión, de la central hidráulica, al máximo (este cierre se debe efectuar de forma 
gradual), alcance en el manómetro el valor de  la presión de fusión (P5), igual a la 
presión de calentamiento (P1). Tenga presente que tanto a P1 como a P5 se debe 
adicionar el valor de la presión de arrastre Pt. Los valores P1 y P5 son indicados en 
las tablas de parámetros de unión del equipo de termofusión. Finalizada esta fase 
se debe observar el reborde final.  (Ver Ilustración 33. Presión soldadura) 
 
Ilustración 33. Presión soldadura. 
Fuente: EXTRUCOL S A, Redes confiables Procedimiento de unión por termofusion a tope. 
• Enfriamiento con presión Permita que la presión de fusión se estabilice, 
suelte lentamente la palanca del distribuidor de la central hidráulica y espere 
el tiempo de enfriamiento (T5) con presión de acuerdo con los valores dados 
en la tabla para cada referencia. 
  
• Enfriamiento sin presión Descargar la presión hasta cero, girando 
completamente la válvula de descarga de presión. Esperar el enfriamiento de 
la unión de acuerdo con el tiempo T6, establecido en la tabla, luego abrir las 
mordazas y extraer los elementos soldados.   
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Por ningún motivo se debe acelerar el enfriamiento con agua, solventes o corrientes 
de aire. 
 
8. Control Visual de Soldadura a Tope  
Además de la aplicación adecuada de los parámetros de soldadura, otra forma de 
determinar si una soldadura a tope está bien realizada, es mediante el control 
visual del cordón de soldadura. Si la soldadura obtenida es defectuosa, deben 
cortarse los extremos y soldar de nuevo. No obstante, si se siguen los pasos 
indicados, la soldadura a tope será resistente y segura. (Ver figura 8. Control de 
soldadura) 
 
Figura 8. Control de soldadura. 
Fuente: EXTRUCOL S A, Redes confiables Procedimiento de unión por termofusion a tope. 
 
4.6.5 Prueba Hidrostática tubería Anfitriona. 
 
Los sistemas de tuberías se someten a pruebas de presión para demostrar su 
idoneidad para el servicio en las condiciones de funcionamiento previstas, se 
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realizara la prueba hidrostática de la tubería anfitriona para detectar y eliminar las 
anomalías dependientes del tiempo en el Oleoducto Maracas-Piamonte. 
 
Prueba de resistencia 
Para nuestro caso se realizará una prueba de resistencia  para garantizar la 
integridad de la tubería anfitriona Oleoducto Maracas- Piamonte, SI LA PRUEBA 
ES no exitosa presenta fugas durante la prueba se deberá realizar las respectivas 
reparaciones cambios de segmento y se realizara la prueba nuevamente hasta 
garantizar la integridad de la tubería anfitriona. 
La relación de presión de prueba es 1,25 y la duración es de 4 horas o más, Norma 
API 1110, Se determina que las pruebas de resistencia son exitosas si no se 
producen rupturas o fugas en la tubería según lo establecido. 
Revisando los registros del Oleoducto encontramos que la máxima presión de 
operación (MAOP) es de 300 PSI por lo cual la presión de prueba seria de  
Presión Prueba = 300 psi x 1.25 = 375 psi. 
Revisando el estado de la tubería se recomienda realizar la prueba según 
estándares de la compañía de la siguiente manera: (Ver tabla 9. Presión Máxima) 
Tabla 9. Presión Máxima 
 
Fuente:    El autor 
Al terminar la prueba hidrostática se deberá realizar el drenaje total del Oleoducto 
MARACAS-Piamonte hacia la estación Piamonte para dar inicio a la instalación de 










0 min 0 psi 0 0
20 min 263 psi 70% 14,5
30 min 300 psi 80% 7,25
90 min 300 psi 80% 7,25
135 min 375 psi 100% 1,74
375 min 375 psi 100% 1,74




Figura 9. Diagrama Prueba Hidrostática Tubo Anfitrión 
Fuente:    El autor 
 
 
4.6.6 Instalación bridas de Acero en segmentos de tubería 
 
Antes de iniciar una soldadura de producción, debe establecerse un procedimiento 
de especificación  (WPS) detallado con su respectiva calificación  (PQR) y 
calificación de personal que aplicara la soldadura, este personal además de la 
calificación debe demostrar experiencia en trabajos de montaje similares, para 
demostrar que mediante dicho procedimiento pueden realizarse soldaduras con las 
propiedades mecánicas y solidez adecuadas (tales como tensión, ductilidad y 
resistencia). La calidad de las soldaduras, deben determinarse mediante ensayos 
destructivos (radiografía, Ultrasonido). 
Las superficies a soldar deben ser parejas, uniformes y estar libres de laminaciones, 
goteos, cascarillas de óxido, escoria, grasa, pintura y otros materiales nocivos que 
podrían afectar negativamente la soldadura. El diseño de unión y espacio entre los 
extremos límites, debe concordar con el procedimiento de especificación utilizado. 
Las bridas de acero, que se instalarán en cada extremo de cada sección revestida, 
deberán ser bridas con clasificación ASME, de cara elevada y cuello soldado, 
adecuadas para la clasificación de presión y el grado de material requerido. (Ver 





Ilustración 34. Instalación Bridas de acero y Venteos. 
Fuente:    El autor 
 
Los cordones de soldadura internos deben mantenerse a un máximo de 1,6 mm 
(1/16"), si por alguna circunstancia la fusión de la soldadura sobrepasa este límite 
se debe maquinar el exceso de soldadura hasta llevarlo a su límite permitido, todo 
esto es para evitar que en el momento de la inserción la tubería de HDPE sufra 
daños en el momento de la inserción. 
 
• Luego de la instalación de las bridas se instalara los puertos de ventilación 
(Threadolet) a una distancia de 3” (80 mm) del cordón de soldadura y se 
perforaran los  orificios de 1/16" a 1/8" en cada extremo de la sección. (Ver 




Ilustración 35. Instalación de venteos y bridas. 




4.6.7 Inserción de Tubería Polietileno en Tubería De acero Al carbono 
 
Al iniciar esta parte de la rehabilitación se deben verificar los siguientes aspectos: 
• Verificar con el departamento de producción la realización de la limpieza del 
Oleoducto (envió de raspador durante la operación normal del oleoducto). 
• Verificar la instalación de las bridas en cada segmento a rehabilitar 
• Verificar el montaje del Threadolet de 1/2" y apertura de orificios para puertos 
de ventilación en cada segmento, estos puertos no deben tener instalado el 
tapón de cierre. 
• Se verificaran los planos levantados en topografía que los estándares de 
construcción del oleoducto cumplan con los solicitados para el sistema Tite 
Liner. 
 
Equipos y herramientas  
Para llevar a cabo el procedimiento de inserción de tubería HDPE en tubo anfitrión 
se necesitaran los siguientes equipos y herramientas:  
• Equipo reductor de diámetro tubería HDPE Para inserción (Roller Box).   
• Compresor 
• Cabrestante o Winche 
• Camión Grúa.  
• Raspador de limpieza con platina calibradora. 
• Brida de Limpieza 
• Raspador para envió de cable del Winche. 
• Equipos de comunicación 
 
Preparación tubería anfitriona 
 
Para la preparación de la tubería se deben seguir los siguientes pasos: 
 
 
• Se iniciara el proceso de rehabilitación dela tubería realizando el envió del 
raspador de limpieza en cada uno de los segmentos. (Ver Ilustración 36. 





Ilustración 36. Limpieza tubería anfitriona. 
Fuente:    El autor 
 
• Se debe realizar la calibración interna de la tubería anfitriona por medio de 
una platina calibradora diseñada entre el 95% y 97% del diámetro interior de 
la tubería anfitriona, La platina calibradora se debe ensamblar al raspador de 
limpieza y se enviara por medio de aire (compresor) en cada segmento de la 
tubería. 
• Al finalizar se evaluara la platina y se verificara que no presente ninguna 
deformación de consideración que pueda afectar el revestimiento HDPE. 
(Ver Ilustración 37. Platina calibradora sin defectos) 
• Si se encuentran defectos se debe Ubicar la tubería y realizar el cambio de 
segmento. (Ver ilustración 38. Platina calibradora con defectos en la tubería) 
 
Ilustración 37. Platina Calibradora sin defectos. 




Ilustración 38. Platina Calibradora con defectos en la tubería. 
Fuente:    El autor 
Instalación de equipos de Inserción 
Inicialmente se deberá realizar la ubicación de la lingada de tubería de polietileno 
cerca a la excavación mecánica de la tubería a rehabilitar. 
En este punto se deberá verificar a cadena pisada que la longitud de la lingada de 
polietileno sea  +/- 26 metros mayor que la distancia del segmento a rehabilitar. 
Se instalara el cabezal de halado (pulling head) a la tubería de polietileno HDPE. 
(Ver Ilustración 39. Instalación Pulling Head en tubería HDPE) 
 
Ilustración 39. Instalación Pulling Head en Tubería HDPE. 
Fuente:    El autor 
El cabrestante o winch se instalara al lado contrario de donde se encuentra la 
Lingada con tubería de polietileno, este equipo deberá estar anclado a la superficie 
o a otro equipo para evitar ser arrastrado cundo este realizando tensión en la 






Ilustración 40. Cabrestante o Winch Anclado a equipo 
Fuente:    El autor 
Se realizara la instalación del cable o guaya del cabrestante dentro de la tubería 
anfitriona con ayuda del raspador e impulsado con el compresor instalando la brida 
de inserción de cable. (Ver Ilustración 41. Inserción de cable con raspador) y (ver 
Ilustración 42. Envío de cable impulsado con compresor) 
 
Ilustración 41.Inserción de cable con raspador. 




Ilustración 42. Envió de cable impulsado con compresor. 
Fuente:    El autor 
El equipo reductor de diámetro será instalado entre la lingada de polietileno HDPE 
y la tubería a rehabilitar alineando la salida con la entrada de la tubería anfitriona, 
este equipo debe estar anclado a la superficie o a otro equipo para evitar ser 
arrastrado en el momento de generar tensión con el cabrestante. 
 
Luego de realizar la Instalación del cable dentro de la tubería anfitriona se deberá 
pasar por el equipo reductor de diámetro (Roller box), por medio de un grillete se 
unirá el cable con el cabezal de tracción. (Ver Ilustración 43. Instalación Roller box) 
 
 
Ilustración 43. Instalación Roller Box. 
Fuente:    El autor 
 
Inserción de tubería HDPE 




• Verificar el correcto funcionamiento de los equipos de comunicación entre el 
personal ubicado en el cabrestante y el equipo reductor de diámetro. 
• Verificar que la distancia de la tubería HDPE sea mayor que la distancia del 
segmento a rehabilitar. 
• Verificar que todas las rebabas externas de la tubería de revestimiento estén 
retiradas para evitar generar tensiones adicionales dentro del equipo reductor 
de diámetro y la tubería anfitriona. 
• Realizar la divulgación del procedimiento de trabajo y el análisis seguro de 
trabajo AST. 
 
Ilustración 44. Inserción de tuberia. 
Fuente:    El autor 
Después de realizar estas verificaciones se iniciara el halado de la tubería HDPE 
por medio del cabrestante, se procede al halado de la tubería HDPE. 
El tubo de revestimiento es arrastrado por el cabrestante a través de la caja 
reductora de rodillos, que se encuentra en el extremo de inserción de la sección de 
la tubería. 
Se debe contar con personal operativo en las entrada de la tubería HDPE al equipo 
reductor de diámetro y  a la tubería Anfitriona para realizar la alineación de la tubería 
HDPE y así evitar que dicha tubería se estrelle contra los equipos y generar sobre 
torque en el cabrestante, esto puede generar daños en el equipo y posibles 
accidentes con el personal de operaciones. (Ver Ilustración 45. Alineación Tubería 




Ilustración 45. Alineacion Tuberia HDPE entrada equipo reductor de diámetro. 
Fuente:    El autor 
La compresión radial del tubo de revestimiento se produce cuando el tubo pasa 
a través de la caja reductora de rodillos. (Ver Ilustración 46. Paso de la tubería 





Ilustración 46. Paso de la tuberia por equipo reductor de diámetro. 






Ilustración 47. Alineacion tuberia entrada tuberia anfitriona. 
Fuente:    El autor 
Después de la inserción del cabezal de tracción en la tubería se deberá mantener 
comunicación constante con los encargados de cada operación. 
La  supervisión debe ser constante en la entrada de la maquina reductora del 
diámetro, se deberá medir los diámetros tanto en la entrada y salida de este equipo 
tomando las dimensiones del diámetro inicial y final comparando sus resultados 
para verificar su eficiencia. Se debe realizar inspección visual de la tubería de 
revestimiento para identificar anomalías como son; rebabas externas no retiradas 
adecuadamente, daños en la tubería HDPE (corte, perforaciones, rayones). 
Cuando el cabezal de tracción salga al final del segmento se dejara avanzar 6 
metros y detener el cabrestante, verificar que la tubería de HDPE ya este por fuera 
del equipo reductor de diámetro (Roller Box). (Ver Ilustración 48. Salida tubería 
HDPE insertada) 
 
Ilustración 48. Salida tuberia HDPE Insertada. 
Fuente:    El autor 
Montaje de Junta final (Stub end) Sector 1. 
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Se realizara la instalación de la junta final de polietileno en el extremo donde se 
encuentra ubicada la maquina reductora de diámetro, para la instalación se debe 
seguir el procedimiento de termofusión de juntas en polietileno cumpliendo con los 
parámetros de calidad. (Ver Ilustración 49. Instalación junta HDPE sector 1) 
 
 
Ilustración 49. Instalación junta HDPE sector 1. 
Fuente:    El autor 
Terminado el montaje de la junta final en el sector 1 se inicia de nuevo el halado 
por medio del cabrestante hasta lograr el ajuste de la brida de polietileno con la 
brida de acero. (Ver Ilustración 50. Ajuste Junta final con brida de acero) 
 
Ilustración 50. Ajuste Junta final con brida de acero. 
Fuente:    El autor 
Montaje de Junta final (Stub end) Sector 2. 
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Para realizar este trabajo se debe esperar 24 horas para que la tubería HDPE 
recupere su diámetro original debido a la tensión a la que fue sometido. 
Se realizara la instalación de la junta final de polietileno en el sector 2, se marca 
donde actualmente está la tubería con la brida de acero y de nuevo se genera 
tensión con el cabrestante, Se instala la grapa de retención y se retira la cabeza de 
tracción. (Ver Ilustración 51. Instalación grapa de retención) 
 
Ilustración 51. Instalación grapa de retención 
Fuente:    El autor 
Se realiza el procedimiento de instalación de la junta final con todos los parámetros 
de calidad establecidos. (Ver Ilustración52. Instalación Junta HDPE Sector 2) 
 
Ilustración 52. Instalación junta HDPE sector 2. 
Fuente:    El autor 
Después de cumplir con los tiempos establecidos para el procedimiento de 
termofusión se instalara el gato de retención en la parte interior de la tubería, donde 
su función es retener la tubería HDPE contra la tubería anfitriona sin permitir que 
esta se contraiga para poder retirar la grapa de retención. (Ver Ilustración 53. 




Ilustración 53. Instalación gato de retención 
Fuente:    El autor 
Luego de realizar el retiro de la grapa de retención se deberá liberar la presión del 
gato para que la junta final llego a su posición y ajuste con la brida metálica. (Ver 
Ilustración 54. Liberación gato de retención) 
 
Ilustración 54. Liberación gato de retención. 
Fuente:    El autor 
4.6.8 Instalación de conexiones bridadas. 
 
Esta actividad consiste en conectar todos los tramos del ducto encamisado por 
medio de las bridas de acero y polietileno, así como la colocación del anillo de acero 
de espaciamiento, el cual permite la comprensión de las bridas en los parámetros 
que nos permiten las Juntas de polietileno HDPE. 
Se deben seguir los siguientes pasos, este trabajo es fundamental para evitar que 
las juntas presenten fugas: 
• Alinear bridas entre sí. Instale los pernos de alineación si es necesario. 
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• Instale los pernos y la junta (si es necesario). Si es necesario, lubrique los 
pernos con grasa de alta presión en cada extremo de cada perno y en las 
caras de contacto de las tuercas antes de la instalación. 
• Numere cada espárrago de acuerdo a la posición en la brida como se 
muestra en la Ilustración 55. Esquema de torque juntas bridadas, Secuencia 
de ajuste de pernos de espárrago. 
 
 
Ilustración 55. Esquema de torque juntas bridada. 
Fuente:    El autor 
• Determine el par requerido de la Tabla 10. Torque espárragos, Requisitos 
de par de torsión de los pernos. 
• Aplique el par de torsión necesario siguiendo la secuencia de ajuste de los 
pernos. Repita el par de apriete de los espárragos al menos dos veces hasta 
que las tuercas dejen de moverse. 
 
Tabla 10. Torque esparragos 
TABLA 9: REQUISITOS DE PAR DE TORSIÓN DE LOS PERNOS 
ASTMA19387 
TAMAÑO DE LOS PERNOS 
TORQUE REQUERIDO FT-LB 
ASTMA1942H 
TAMAÑO DE LA 
TUERCA 
7/8” 300 1-7/16" 
1" 425 1-5/8' 
1-1/8" 700 1-13/16" 
1-1/4" 800 2" 
1-3/8" 1250 2-3/16" 
1-1/2" 1500 2-3/8" 
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1-5/8" 2000 2-9/16" 
1-3/4" 2600 2-314" 
1 7/8" 3700 2-15116" 
2" 4000 3-1/8" 
2 1/4'" 6000 3-1/2" 
2-1/2" 8000 3-7/8" 
2-314" 10000 4-1/4" 
3" 13000 4-5/8" 
 
Fuente:    El autor 
4.6.9 Prueba Neumática de tubería Insertada. 
 
Se montan los equipos de prueba neumática para probar la hermeticidad del 
sistema y su debida expansión del tubo de polietileno. La presión de prueba deberá 
ser de cuando menos 120 psi con un tiempo de prueba de 2 horas, pudiendo ser 
más tiempo si el cliente así lo requiere. 
 
Se debe seguir los siguientes pasos para la realización de la prueba neumática: 
 
• Todos los orificios de ventilación roscados se dejarán abiertos durante la 
prueba de presión para permitir la inspección. 
•  Cualquier falla en el sistema se manifestara en los puntos de venteo o 
monitoreo. 
• Después de llegar a la presión de prueba 120 psi, cada orificio de ventilación 
de rosca y orificio de ventilación en cada sección se revisará visual y 
auditivamente para detectar signos de fugas de aire. 
•  Después de inspeccionar la sección de prueba completa y verificar que no 
presente fugas de aire por los orificios de ventilación se instalaran los 
respectivos tapones en los Threadolet instalados en los segmentos. 
• Después del cierre delos puntos de venteo se procederá a la 
despresurización del sistema de manera controlada ya que de no ser así se 
podría colapsar el recubrimiento dentro del tubo anfitrión. 
 
 
4.6.10 Prueba hidrostática final de tubería Insertada. 
 
Esta prueba hidrostática se realiza con la finalidad de probar todo el sistema en 
conjunto y verificar la hermeticidad del sistema para su puesta en servicio 
Esta prueba final se puede ejecutar bajo los parámetros de la prueba realizada a la  
tubería anfitriona y así garantizar la presión máxima de trabajo del sistema MAOP. 
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(Ver Tabla 10. Presiones prueba hidrostática final) y (Ver Ilustración 56.Parámetros 
prueba hidrostática final) 
 
Tabla 11. Presiones prueba hidrostatica final 
 
Fuente:    El autor 
 
 
Ilustración 56. Parámetros prueba hidrostática final 
Fuente:    El autor 
 
4.6.11 Construcción de cajas de inspección. 
 
Para la protección de las bridas y espárragos sobre el derecho de vía se deben 
construir cajas en concreto reforzado que me permita mantener aislado las 









0 min 0 psi 0 0
20 min 263 psi 70% 14,5
30 min 300 psi 80% 7,25
90 min 300 psi 80% 7,25
135 min 375 psi 100% 1,74
375 min 375 psi 100% 1,74





Ilustración 57. Cajas de Inspección uniones bridadas 








Después de terminar la rehabilitación del oleoducto Maracas-Piamonte podemos 
concluir  que el sistema Tite Liner (encamisados con polietileno de alta densidad y 
alto peso molecular) ofrece una alternativa para la rehabilitación de líneas de 
transferencia que presentan problemas de integridad debido a sus propiedades de 
resistencia a la Corrosión, a sus coeficientes de fricción inferiores a los del acero, 
su resistencia al envejecimiento y al desgaste por abrasión. 
Encontramos que este tipo de metodologías para rehabilitación de tuberías sirven 
para cualquier tipo de proceso en la industria del OIL & GAS. 
Al realizar el estudio económico del sistema Tite Liner comparado con la tubería 
convencional encontramos que es más económico en todos sus aspectos como son 
en materiales, afectaciones a terceros, en servicios constructivos, en tiempos de 
ejecución 
Al realizar la rehabilitación de tuberías por este método podemos garantizar una 
vida útil más extendida de las tuberías en múltiples procesos. 
Al rehabilitar el oleoducto con este sistema garantizamos que el problema de 
Corrosión erosión estará controlado, mientras que  con el método convencional el 
problema continuara presentándose en el trascurso del tiempo. 
La rehabilitación con tubería HDPE presenta limitaciones como son la temperatura, 
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